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LVIVO O MUERTO?
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OBJETIVOS

1. Determinar la confiabilidad, con un software especializado “Weibull ++5.0".de
los elementos que conforman al sistema Supervisory Control and Data
Adaquisition (SCADA), tanto de la instrumentacion, elementos finales de control
y elementos del sistema de telecomunicaciones de una estacion para el
bombeo de Gas Licuado de Petréleo (LPG), del sistema de distribucion LPG-
ducto operado por Pemex Gas y Petroquimica Basica (PGPB).

2. ldentificar aquellos elementos criticos que pueden ocasionar fallas
operacionales como: paro de la estacion de bombeo 6 fallas en el sistema de
telecomunicaciones, para la transmision de datos.

3. Efectuar recomendaciones para disminuir el niOmero de fallas operativas de los
elementos criticos.
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INTRODUCCION

Un analisis de confiabilidad “cuantitativo™ tiene por objetivo obtener la
probabilidad de funcionamiento y falla, de un dispositivo, equipo 6 sistema el cual
proporciona un servicio; ya sea de vital importancia o no. Para realizar este tipo de
analisis se requiere de informacion especifica, tal informacion es generalmente de
tipo historico "bitacora de eventos” ¢ de disefio “proporcionada por el fabricante™.
También es necesario contar con la siguiente informacion: 7) Estructura 6 disefio
del equipo, esto con la finalidad de establecer el tipo de elementos que conforman
el equipo. 2) Condiciones operativas del equipo, es muy diferente el
comportamiento que presenta un equipo que funciona de forma continua a un
equipo que funcione de forma intermitente “tiempo establecido por el proceso™. 3)
Condiciones ambientales, las condiciones climatoldgicas afectan el funcionamiento
de algunos equipos por ejemplo: la humedad, el polvo 6 las altas temperaturas. La
afectacion de estos aspectos disminuye el tiempo de funcionamiento.

Toda ésta informacion se interpreta para identificar los dispositivos que
tienen un mayor numero de fallas y por tanto un menor tiempo de operacion, una
vez identificados se emiten recomendaciones encaminadas a incrementar el
tiempo de operacion, logrando de esta forma incrementar la confiabilidad.

El presente analisis esta enfocado al estudio de los elementos que
conforman un sistema SUPERVISORY CONTROL AND DATA ADQUISITION
(SCADA) de una estacion de bombeo de LPG, perteneciente al sistema LPG-
ducto, el cual es operado por Pemex Gas y Petroquimica Basica (PGPB). :

El SCADA, es un sistema computarizado que permite controlar y monitorear
elementos especificos de {as instalaciones dispersas como: estaciones de
bombeo, estaciones de medicion y vélvulas de seccionamiento. Este sistema
colecta y procesa informacién en tiempo real de las siguientes variabies de
proceso: flujo, presion, temperatura y calidad del gas.

£l estudio de éste sistema de control y monitoreo permitira establecer la
estructura y los elementos que lo conforman, esto con la finalidad de realizar una
evaluacion de la confiabilidad que permita cuantificar el tiempo probable de
funcionamiento, estableciendo las recomendaciones pertinentes para aquellos
elementos que presenten una menor confiabilidad, los cuales ocasionarian
problemas en el funcionamiento del SCADA.

Uno de los problemas que se presentaron para la realizacion del analisis de
confiabilidad del SCADA, fue la obtencion de datos historicos del equipo de
bombeo, instrumentacion asi como de los elementos del sistema de
telecomunicaciones. Por tal motivo fue necesario utilizar datos, en algunos casos
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proporcionados por el fabricante (caso elementos de telecomunicaciones), otros
de manuales especializados para el estudio de confiabilidad como el OREDA y E!
CCPS (caso instrumentacion y elementos finales de control para la Estacion de
Bombeo Zapoapita), y por ultimo se utilizo un banco de datos de un equipo de
bombeo de la plataforma marina satélite AKAL-J, ya que el equipo operado en
ésta instalacion tiene caracteristicas similares al de la Estacion de Bombeo No. 4
Zapoapita. Se tomo ésta decision ya que este trabajo pretende ademas del
andlisis de confibiidad del SCADA, establecer la metodologia que nos permita
realizar la evaluacion de la confiabilidad a partir de datos historicos. Si por el
contrario se hubiese trabajado con datos obtenidos unicamente del fabricante 6 de
los manuales especializados, el estudio se hubiese limitado a la aplicacion de
unas cuantas formulas, como se puede observar en el calculo realizado a la
instrumentacion, elementos finales de control y a los elementos del sistema de
telecomunicaciones.

Para la parte de la Estacién de Monitoreo (Centro de Control Principal) del
SCADA no se encontraron datos con los cuales se realizara el calculo de
confiabilidad, por tal motivo no fue posible establecer el parametro de confiabilidad
para éste subsistema, quedando limitado et analisis. Sin embargo éste trabajo
presenta el método con el cual es posible realizar la evaluacion de esta parte del
sistema.

Los capitulos desarrollados durante el presente trabajo fueron cinco con sus
respectivos anexos donde se encuentra informacion relacionada con el capitulo en
cuestion, misma que no fue incluida en el capitulo correspondiente ya que se
hubiese perdido el objetivo de cada capitulo.

Capitulo I: El presente capitulo contiene informacion relacionada con la
estructura del sistema de distribucion de Gas LP. en las zonas Sur
y Centro de |a Republica, esto con la finalidad de ubicar las
instalaciones para el bombeo del LPG a lo largo dei ducto de 24, 20
y 14" & (LPG-ducto), io cual nos permitira elegir Ia instalacion de
bombeo a la cual se realizara el analisis de confiabilidad.

Capitulo I1: Se realizara una descripcion de los elementos que conforman a la
Estacion de Bombeo Zapoapita, justificando el porque fue
seleccionada. Ademas se realizara una descripcion detallada de los
subsistemas que conforman al sistema SCADA, esto con la
finalidad de establecer los elementos a los cuales se debe realizar
el analisis de confiabilidad

Capitulo 1Il: Se estableceran los elementos a los cuales se les proporcionara
mantenimiento, asi como los periodos requeridos para un
funcionamiento correcto de la instalacion de bombeoc y los
elementos de telecomunicaciones.
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Capitulo 1V: Se establecen los fundamentos para realizar el analisis de
confiabilidad asi como los datos requeridos para realizar el analisis
de los elementos de la estacidon de bombeo y del sistema de
telecomunicaciones, presentando los resultados obtenidos de la
evaluacién: efectuada en el software “Weibull++5.0", de Ia
aplicaciéon de la formula de confiabilidad aplicando la tasa de falla
constante y el Tiempo Medio Entre Fallas (MTTF); Asi como una
explicacion de ios resultados obtenidos.

Capitulo V: Finalmente se presenta las recomendaciones para disminuir el
numero de fallas de los equipos y elementos de
telecomunicaciones, esto con la finalidad de que los equipos
realicen aquellas funciones para las cuales fueron disefiadas de
una manera satisfactoria “confiabilidad”, asi como el poder utilizario
en el momento que sea requerido “disponibilidad”, objetivo
primordial de un analisis de contabilidad y de este trabajo.

Anexo I: Se encuentra contenida informacion relacionada con las propiedades
del Gas LP, asi como algunas técnica para el manejo del producto
correspondiente al capituio 1.

Anexo 1I: Esta informacion se relaciona con el Procedimiento Operativo del
Sistema de Control y Supervision Loca! de las Estaciones de
Bombeo del Sistema LPG-ducto, correspondiente al capitulo 2.

Anexo I11: Esta informacion esta relacionada con los datos técnicos de los equipos
de la Estacion de Bombeo No. 4 Zapoapita, correspondiente al
capitulo 2.

Anexo 1V: Se lista la instrumentacion de la Estacién de Bombeo Zapoapita la cual
requiere de mantenimiento preventivo para su buen
funcionamiento, correspondiente al capitulo 3.

Anexo V: Se presentan los planos correspondientes de la Estacion de Bombeo
Zapoapita, asi como los diagramas de bloques de confiabilidad
para el sistema de telecomunicaciones y la conformacion de las
instalaciones que pertenecen al sector, donde se puede localizar la
estacion No.4 y elementos de telecomunicaciones, a ios cuales se
realizara el analisis.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES
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GENERALIDADES

Para el presente capitulo se realizara una descripcion de la Red Nacional
de Transporte de LPG, por ducto, con la finalidad de establecer la importancia que
tiene un funcionamiento libre de fallas para un sistema de estas caracteristicas, ya
que de presentarse problemas operacionales el suministro del hidrocarburo se
veria interrumpido, en la zonas Centro y Sur del pais, lugares donde se produce,
transporta y consume basicamente el producto.

1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE TRANSPORTE
DE LPG

El 60% del volumen total del gas licuado distribuido y consumido en la
Republica Mexicana se produce en los centros procesadores de gas de PGPB de
la zona sudeste del pais y es transportado desde estos centros a las terminales de
distribucion a traveés del Sistema de Transporte por ducto de LPG, por ser el medio
mas econdmico y seguro donde el LPG-ducto Cactus-Tula-Guadalajara 24, 20 y
14" diametro nominal, es la columna vertebral de este sistema de transporte.

tos elementos que conforman el Sistema de Transporte por Ducto se
representa en la siguiente tabla:

TABLA. 1.1 INSTALACIONES DEL SISTEMA LPG-DUCTO

ELEMENTOS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE POR DUCTOS

ABASOLO
GUADALAJARA

CENTRO TERMINAL DE ESTACIONES | ESTACIONES | ESTACIONES | ESTAGCIONES
PROCESADOR DISTRIBUCION DE BOMBEC | DE MEDICION | DE MEDICION OE
DE GAS Y REGULAGION
LICUADO REGULACION DE PRESION
NUEVO h) TERRESTRE SALINA [ 1 ARROYO 1. JALTIPAN 1. CACTUS 1. ENCASA
PEMEX CRUZ MORENO 2. VENTA DE 2. COSOLEAC 2. WMEIAS
ACTU: 2. REFRIGERADA 2. ZAPOAPITA CARPIO AQUE LOMAS
“COATZACUALCOS™ SALINA CRUZ 3 CIUDAD 3. PALMILLAS | 3. REFINERIA
3. CANGREJERA | 3. TIERRA BLANCA MENDOZA - VALTIERR! MINATITLAN
e MORELOS - P LA . MALTRATA LLA SANTA ANA
s, T. R 6. SAN MARTIN s, SANMARTT 6. BERISTAIN
PAJARITOS TEXMELUCAN N
.. MINATITLAN L3 TEXMELUC
7. SALAMANCA 7 SAN JUAN AN
8. SALINA CRUZ IXHUATEPEC
e TEPEJE
.. TULA
1
h

Para coordinar la operaciéon del sistema de distribucion LPG-ducto se
cuenta con el Centro de Control Principal, ubicado en el Centro Administrativo de
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Petrdleos Mexicanos en México D. F, con el apoyo del Centro de Control de la
Terminal Refrigerada Pajaritos, Veracruz.

La operacidn basica de este Sistema de Transporte es el recibir todo el gas
licuado producido en ia zona sudeste del pais, asi como ia que entregan al ducto
las refinerias de Minatitlan, Salamanca y Salina Cruz para su distribucion a las 11
terminales conectadas al sistema, que a su vez la embarcaran al distribuidor final
via auto-tanque, carro tanque o bugque-tanque.

La operacion del sistema de transporte de LPG por ducto esta dividido en tres
partes principales:

e LPG-ducto de 24" d. n. Cactus-Venta de Carpio.
e LPG-ducto de 20" d. n. Venta de Carpio-Santa Ana.
e LPG-ducto de 14" d. n. Santa Ana-Guadalajara.

En el tramo del LPG-ducto de 24" d.n. Cactus-Venta de Carpio se tienen 5§
inyecciones integradas por los Centros Procesadores de Gas de Nuevo PEMEX,
Cactus, de la Terminal Refrigerada de Pajaritos, que incluye ta produccion de
Morelos y Cangrejera, y la Refineria de Minatitlan las cuales son coordinadas por
el Centro de Control de la Terminal Refrigerada de Pajaritos, ésta Terminal cuenta
con un muelle para recibir LPG, Butano y/o Propano de importacion via buque
tanque, la cual cuenta con tres tanques criogénicos con capacidad de
almacenamiento de 200 MB cada uno, para butano.

La primera de las extracciones al LPG-ducto es mediante un ducto de 12" d. n.
hacia la T. R. Salina Cruz, la cual cuenta con un tanque criogénico con capacidad
de 200 MB. De esta misma linea se entrega producto a la Terminal Terrestre de
Salina Cruz cuando asi lo requiere y la Refineria de Salina Cruz puede inyectar
también en caso de no poder entregarle su produccién en forma directa a ia
Terminal Terrestre. El gas licuado que se maneja a través de este ducto mide y
controla su presion mediante {a Estacion de Regulacion y Medicion de Jaltipan.

La capacidad maxima de transporte que se ha fijado en el tramo del ducto
Cactus-Terminal Tierra Blanca es de 260 MBD. Para el tramo Arroyo Moreno-
Venta de Carpio las capacidades de transporte minima y maxima estan
determinadas por la capacidad del equipo de bombeo, siendo estas de 120 y 220
MBD, respectivamente.

Este ducto tiene 5 estaciones de bombeo cada una con dos turbo-bombas
instaladas en cada estacion; de las cuales una opera y la otra es de relevo, ya gque
dentro de su trayectoria se tienen extracciones en diferentes ramales de transporte
y distribucion:

e LPG-ducto de 12" d. n. Jaltipan- Salina Cruz
e LPG-ducto de 4" d. n. Venta de Carpio-Poza Rica.
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e L PG-ducto de 12" d. n. Venta de Carpio-San Juan Ixhuatepec.

De los ramales mencionados anteriormente extraen las siguientes Terminales:
Terrestre y Refrigerada de Salina Cruz: Poza Rica y San Juan Ixhuatepec,
respectivamente. Las Terminales de Tierra Blanca, Puebla y el C. P. I. San Martin
Texmelucan; los cuales extraen directamente del ducto troncal de 24" d. n.

El LPG-ducto de 20" d. n. Venta de Carpio-Santa Ana tiene una capacidad
maxima de transporte de 170 MBD, la cual puede reducirse en base al programa
de distribuciéon hacia las Terminales de Tepeji del Rio, Tula, Abasolo y
Guadalajara. La capacidad maxima esta limitada por las presiones de operacion
maximas de la Estacion de Regulacion y Medicion de Venta de Carpio y de la
Maxima Presion Permisible de Operacién de la tuberia. Este ducto tiene como
ramal de transporte y distribucion el LPG-ducto de 14" d. n. Santa Ana-Tula y
como extraccion directa del ducto de 20" d. n. a la Terminal de Tepeji. Esta ultima
Terminal no tiene sistema de almacenamiento de gas licuado, io que provoca que
cualquier variacion a sus condiciones de recibo, afecte la operacién normal det
sistema de transporte, requiriendo contar con almacenamiento disponible en la
terminal de Tula para evitar disturbios mayores a la operacién.

Con la Estacidn de Regulacion y Medicion de Venta de Carpio se miden los
voliumenes entregados y distribuidos al ramal! de 4" a Poza Rica y adicionalmente
se regula la presion del LPG enviado al ramal de San Juan Ixhuatepec asi como
del enviado hacia la linea de 20" con direccion a Santa Ana.

El LPG-ducto de 14" d. n. Santa Ana-Guadalajara recibe el producto
proveniente del LPG-ducto de 20" d. n. Venta de Carpio-Santa Ana y la inyeccion
de la Refineria de Salamanca. La capacidad maxima promedio de transporte de
este ducto es de 65 MBD, dependiendo de la distribucion. Esto quiere decir que
para llagar a obtener este valor de capacidad, la Terminal Guadalajara debe recibir
un volumen maximo de 23 MBD, siendo la diferencia 42 MBD para la Terminal de
Abasolo, misma que opera en forma similar a la de Tepeji y tampoco cuenta con
almacenamiento. En Santa Ana se mide el LPG enviado hacia Tula y lo que se
envia hacia Abasolo y Guadalajara.

Su capacidad esta limitada por la maxima presion permisible de operacion del
ducto y la situacion mas critica se presenta cuando se requiere extraer mas
producto en Guadalajara o que la Terminal de Abasolo que de fuera de operacién
por cualquier motivo; bajo este esquema, se podrian trasportar hasta 45 MBD
hacia la Terminal de Guadalajara, unicamente si Abasolo no recibe producto.

La inyeccién de la Refineria de Salamanca puede incrementar el volumen a
transportar por arriba de los 65 MBD siempre y cuando el gas inyectado sea
entregado en la Terminal de Abasolo o que se distribuyan entre las terminales de
Abasolo y Guadalajara cuidando de mantener una presion diferencial para operar
en forma segura las Estaciones de Regulacion y Medicion de Palmillas y Valtierrilla
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con las cuales se controla la presidén de estos tramos de linea que por la
topografia del terreno en estos sitios asi se requiere.

Al sistema se encuentran integradas 3 terminales de distribucién, Terminal
Terrestre de Salina Cruz, Tepeji y Abasolo, que no cuentan con almacenamiento y
que cargan directamente del ducto a los autotanques aprovechando la energia de
presion con que llega el productc a cada una de ellas, actualmente en caso de
cierre en cualquiera de éstas se cuenta con almacenamiento de respaldo de las
siguientes terminales: Terminal Refrigerada de Salina Cruz, Tula y Guadalajara,
respectivamente, para con esto absorber cualquier variaciéon o disturbio provocado
por esta causa, si por cualquier motivo se modificara este esquema operativo y las
terminales con almacenamiento fueran controladas en forma independiente, se
perderia la flexibilidad operativa y al presentarse esta misma situacién, el sistema
se presionaria por un golpe de ariete cuya magnitud podria llegar a rebasar la
presion maxima permisible del ducto que a su vez se traduciria en {a ruptura del
ducto en su parte mas débil.

En caso de requerir manejar el flujo minimo que el sistema soporta, cualquier
cierre de recibo en alguna de las terminales resultara en la suspension total de la
operacion del transporte, teniendo como consecuencias: Incremento en los
inventarios de los centros productores con la posibilidad de la reduccidon de su
capacidad de proceso por el limitado almacenamiento de cada una de estas
instalaciones, rechazo de condensados y disminucion de crudo y gas, afectando
directamente las cuotas de gas natural, etano, gasolina natural y azufre, ya
contratadas.

El transporte por ducto es parte de un sistema integral de produccion,
transporte, distribucion y comercializacién, en donde la falta & falla de algunos de
los elementos antes mencionados, significaria la inestabilidad det sistema con
grandes pérdidas econdmicas. Portal motivo PEMEX Gas ha implementando el
Sistema de Adquisicion de Datos y Control Supervisor. "SUPERVISORY
CONTROL AND DATA ADQUISITION" (SCADA) al transporte de LPG. y Gas
Natural por ducto, esto con [a finalidad de contar con un mayor control en la
operacion de los ductos, cabe mencionar que Petroleos Mexicanos ha
implementado el SCADA en otras instalaciones. Tal es el caso de las Plataformas
de produccion de crudo y gas en la Sonda de Campeche, entre otras, éste sistema
fue puesto en operacion en diciembre de 1984.

Dentro de! sistema de LPG-ducto, operado por Pemex Gas y Petroquimica
Basica (PGPB), el SCADA controla y monitorea:

- 99% de las inyecciones de gas natural

97% de las extracciones de gas natural

100% de las inyecciones y extracciones del LPG
170 estaciones de medicion

3 estaciones de compresion
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e 5 estaciones de bombeo
e 8,875 kilometros de ducto para gas natural
e 1,822 kilOmetros de ducto para LPG

La puesta en marcha de este sistema ha permitido tener multiples beneficios
como:

Eficientizar las actividades administrativas y comerciales.

e Optimizar el uso de la capacidad potencial de transporte, aplicando
Sistemmas de Simulacion.

= Verificar los consumos individuales de los clientes, facilitando la conciliacién
entre condiciones controladas y consumos reales.

¢ Permitir un registro confiable de datos de operacion: volumenes, presiones,
temperaturas y calidad del gas.

e Proporcionar informacion en tiempo real a los clientes sobre sus consumos,

condiciones de suministro, calidad del! producto y cumplimiento de

contratos.

E! objetivo basico del SCADA es aumentar la seguridad y eficiencia de las
instalaciones de Transporte de LPG por ducto, y permitir agilizar la toma de
decisiones Operativas, mediante la realizacion de las siguientes funciones:

1. Obtener informacion centralizada en tiempo real, que permita supervisar
continuamente la operacién del LPG-ducto.

2. Presentar la informacidn en unidades de ingenieria en graficos dinamicos y
en impresores; correspondientes fundamentalmente a variables de
operacion (presiones, flujos, temperaturas, velocidades y calidad del gas);
indicaciones de operacion principalmente valvulas de seguridad (abiertas-
cerradas) para turbo-bombas.

3. Mejorar el contacto de la operacion mediante la ejecucion de comandos en
forma remota o automatica que permiten realizar paros de emergencia y
cierre de valvulas de seguridad.

4. Obtener en forma inmediata los reportes y graficas del proceso de
operacion. Esta informacion esta al alcance de los supervisores de
operacian en tiempo rea! y en la Oficina Central de PEMEX.

5. Facilitar las actividades de operacion del proceso en todos los niveles por
medio de los teclados funcionales, pantallas e impresores disponibles en
las consolas de Estaciones Centrales.

Para que el SCADA pueda operar de forma eficiente, es necesario contar con
un buen sistema de telecomunicaciones, que esté distribuido de forma estratégica
a lo largo del sistema del LPG-ducto, esto con la finalidad de poder monitorear fa
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operacion de las estaciones de bombeo, estaciones de medicion, estaciones de
regulaciéon, valvulas de seccionamiento, trampas de diablos, trampas de recibo y
valvulas troncales.

Dada la dispersion de las instalaciones a cubrir, se requiere de equipo de
telecomunicacion para poder transmitir y procesar ia informacién obtenida de los
distintos elementos del sistema LPG-ducto.

1.2.- UBICACION DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO DEL SISTEMA LPG-
DUCTO

La ubicacion de cada una de las estaciones de bombeo esta realizada para
proporcionar la energia cinética necesaria para que el LPG pueda vencer las
pendientes del terreno por donde pasa el ducto.

Para coordinar la operacion del sistema de ducto de LPG se cuenta con el
Centro de Control Principal, ubicado en el Centro Administrativo de Petrdleos
Mexicanos en México D. F, con el apoyo del Centro de Control de ta T. R. de
Pajaritos, Veracruz.

El procedimiento operativo basico de este Sisterna de Transporte es recibir
todo el gas licuado producido en la zona sudeste del pais, asi como la que
entregan al ducto las refinerias de Minatitian, Salamanca y Salina Cruz para su
distribucion a las 11 terminales conectadas al sistema, que a su vez la embarcaran
al distribuidor final via autotanque, carrotanque o buquetanque.

La operacion del sistema de transporte de LPG- ducto esta dividido en tres
ductos principales.

El ducto de 24" d. n. Cactus-Venta de Carpio.
E! ducto de 20" d. n. Venta de Carpio-Santa Ana.
£l ducto de 14" d. n. Santa Ana-Guadalajara.

La ubicacion de las cinco estaciones de bombeo se puede observar en la
figura 1.1, y los elementos del sistema LPG-ducto se pueden apreciar en forma
representativa en la figura 1.2.
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DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES DE BOMBEO Y
TELECOMUNICACION

En el presente capitulo se describiran los elementos que conforman un sistema
SCADA, los elementos del sistema de telecomunicaciones que forman parte vital
del SCADA. Asi como del la estacion de bombeo Zapoapita, con la finalidad de
tener una vision global de lo que implica monitorear y controlar “en tiempo real” un
sistema de bombeo con los elementos que estan integrados a un sistema SCADA,
para determinar la confiabilidad.

2.1 SISTEMA DE BOMBEO

£1 control y monitoreoc se lieva acabo desde el Centro de Control Principal
(CCP=MUT) y un Centro de Control de Contingencias y 17 Centros de
Informacion Remotos (CIR=RTU) ubicadas en diferentes sitios de la Republica
Mexicana.

Dada la gran cantidad de instalaciones, tanto de Gas Natural como LPG, que
controla y monitorea el sistema SCADA fue necesario elegir una de las
instalaciones que conforman al LPG-ducto, seleccionando el sector de Ciudad
Mendoza el cual cuenta entre sus instalaciones con 4 estaciones de bombeo
conocidas como: Estacién de Bombeo No 3 Arroyo Moreno Ver; Estacion de
Bombeo No. 4 Zapoapita Ver, Estacién de bombeo No. 5 Cd. Mendoza Ver. y
Estacion de bombeo No. 6 Maltrata Ver., ademas cuenta con 246.829 Km. de
ducto 24" d.n., trampas de diablos, 15 valvulas de seccionamiento, 20 cruces de
vias de comunicacion, 12 pasos aéreos, 17 camas anddicas, 3 testigos de
corrosion, 8 turbinas Ruston mod.5000, 8 bombas centrifugas Byron Jackson para
bombeos de 220 MBPD, 4 valvulas de relevo, 8 valvulas de recirculacion, 8 filtros
de succion de estacion y 4 lineas de recirculacion.

La estacion de bombeo seleccionada para realizar el estudio de confiabilidad
fue la No. 4 “Zapoapita®, esto por los problemas operacionales que se presentan
en la transmision de datos del sistema de telecomunicaciones, siendo ésta la que
presenta el menor numero de horas de operacién, comparada con las demas
estaciones de bombeo del sector. La estacién se encuentra ubicada en el poblado
de Zapoapan, a 6.9 Km. de Fortin de las Flores, Veracruz por la desviacion de
Villa Union.

El! procedimiento operativo para las estaciones de bombeo de LPG. se
encuentra contenido en el anexo II, ésta informacion se anexa para una mayor
comprension del funcionamiento de la estacion de bombeo.
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2.2 PROCEDIMIENTO OPERATIVO DE LA ESTACION DE
BOMBEO ZAPOAPITA

Para el presente capitulo nos enfocaremos a realizar la descripcion del
procedimiento operativo de ta Estacion de Bombeo Zapoapita, a 1a cual se
realizara el analisis de confiabilidad, ya que ésta es la que presenta un menor
nimero de horas operando (976.71) comparada con las cuatro estaciones de
bombeo restantes (el reporte del tiempo de operacion de las estaciones de
bombeo se encuentra contenido en el capituto 4, en el analisis de resultados).

La estacién de bombeo N°4 Zapoapita, perteneciente al Sector Mendoza,
cuenta con dos tubo-bombas (una en operacion y la otra en relevo) con una
capacidad de 220,000 BPD, para enviar el LPG hacia la Estacion de bombeo N°5
Cd. Mendoza. La Estacion opera los 365 dias del afio.

Descripcion del Flujo de Proceso

La Estaciéon de Bombeo es un Centro transformador de energia que
convierte la energia motriz procedente de una turbina, que es utilizada por una
bomba centrifuga l|la cual proporciona energia cinética al LPG para ser
transportado a la estacion de bombeo No.5 Cd. Mendoza. Las estaciones de
bombeo cuentan con una turbo-bomba en operacion y otra de relevo y tiene para
su operacion continua, cabezales de succion y descarga de producto, filtros en la
succién, valvulas para recirculacién por flujo minimo, valvulas para alivio de
presion en la descarga y sistemas de medicion de flujo.

Recepcién de LPG

El proceso inicia con la llegada del LPG-ducto de 24" que sale a la
superficie dentro de la Estacién en linea directa hacia el recibidor de diablos
(figura 2.1, Diagrama de flujo del proceso), el cual cuenta con una valvula de
bloqueo de 24", normalmente cerrada, a fin de cortar el fluido y dirigirlo hacia la
valvula principal EOV-101 que alimenta al sistema de la estacion, normalmente
abierta, esta valvula se encuentra automatizada bajo el sistema SCADA con
indicadores y control de apertura y cierre, alarma de apertura y cierre del
interruptor de transformacién de operacion automatico y manual.

De la valvula principal parte una linea de 24" la cual en primera instancia
recibe una linea de 8" de diametro, que viene del recibidor de diablos y que cuenta
con una valvuia HOV-109, normalmente cerrada, asi como también se encuentra
un transmisor de presion configurado a un paro de unidad. De igual manera, a
este cabezal de 24", llega una linea de 10" procedente de la vaivula de alivio de
presiéon de descarga de la estacion.

13
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Posteriormente de esta linea de 24" se ramifican dos lineas de alimentacion a los
filtros FV-01 y FV-02, que tienen como funcion eliminar las particulas sélidas que
se encuentren en la corriente del LPG.

CRUZ RENDON CESAR RAFAEL

Los filtros FV-01 y FV-02, estan provistos con valvulas de 20" a la entrada y
a la salida de los mismos, valvula de drenado manual de 2" que envia los
sedimentos a la fosa de Qquemado. Las salidas de los filtros se conectan al cabezal
de succion, que es propiamente quien alimenta a cada equipo de bombeo, dicha
linea cuenta con sensores de indicacion de presion y temperatura hacia el sistema
SCADA.

La linea de succion de la Bomba BC-01, cuenta con la valvula de bloqueo
EOV-102 de 24", dicha valvula se encuentra operada eléctricamente con sefial al
sistema SCADA. El flujo entra a la bomba por una reduccion de 24" a 14" y
continia por una linea de 10" que se incrementa a 20", dicha linea de descarga
cuenta con la siguiente instrumentacion con sefal hacia el sistema SCADA,
indicacion de presion y temperatura.

Esta linea llega primeramente a la valvula Yarway. el flujo de recirculacion
pasa hacia la linea de recirculacion de 10", compuesta por una valvula check y
una valvuia tipo macho, ambas de 6", cuyo objetivo principal es retornar hasta la
succién de los filtros FV-01 y FV-02.

Una situacion de proceso idéntica ocurre con la bomba de relevo BC-02, la
cual esta provista de las vaivulas operadas eléctricamente EOV-104 a la succion y
EOV-105 a la descarga.

Las lineas de descarga de la bomba de operacion y de relevo, convergen
en un cabezal! comun de 24" que recorre el rack completo hasta llegar a la
medicion de flujo, compuesto por una placa de orificio con clave FE-103, con
senalizacion hacia el sistema SCADA. Dicho sistema de medicidon cuenta con sus
bloqueos de 20~ y su linea de Bypass. La linea vuelve a cambiar de diametro a 24~
y continua hasta encontrar un ramal de donde surge la valvula de recirculacion por
alta presion (PCV-118) de 8" Valvula Brooks la cual descarga al cabezal de
succion de la estacion.

Continuando por la linea de 24" se llega a una valvula check y una valvula
de compuerta operada eléctricamente, ambas de 24", las cuales constituyen el
blogueo de descarga de la estacion. Esta linea se dirige hacia la trampa de salida
y finalmente hacia la Estacion No. 5§ Cd. Mendoza.

Por otro lado, también se considera que el paro de emergencia de estacion
solo sera activado por el operador de la estaciéon, cuando se presenten los
siguientes eventos: Fuga de producto en equipos, rotura de lineas de proceso e
incendio; quien desarrollara las siguientes actividades:
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1. Informar del paro por Radio abierto al Centro de Contro! Principal (México).

2. Oprimir el boton de Paro de Emergencia.

3. Informar del paro de Emergencia por Radio Abierto a Estaciones anteriores y
posteriores.

4. Aplicar Plan General de Emergencia.

Es importante mencionar que al oprimir el boton de paro de emergencia, la
légica del sistema automaticamente ordena:

El cierre de la Valvula principal de Succidn de Estacion (EOV-101).

El cierre de la Valvula principal de Descarga de Estacion (EOV-106).

El cierre de la Valvula de Succion de las Bombas (EOV-102, EOV-104).
El cierre de la Valvula de Descarga de las Bombas (EOV-103, EOV-10S5).
La apertura de las Valvulas de desfogue de las Bombas.

El gas combustible es alimentado a (as turbinas que accionan las bombas de la
Estacion. £l suministro es enviado por medio de una linea de 6” que entra al filtro
separador de condensados, alimenta al calentador de gas, donde entra a 20°C y
sale a 44°C, con la finalidad de evitar que existan hidratos y lleguen a la turbina,
pasa hacia la etapa de regulacién de presion, cuya funcion es reducir la presion de
37 Kg/cm2 a 20 Kg/cm2.

Los equipos principales que corresponden al area operativa de LPG son:

e Ducto de recibo de LPG., 24 pulgadas de diametro, proveniente de la
Estacion No. 3 Arroyo Moreno.

e Trampas de envio y recibo de diablos.

e Seccion de tuberias, constituidas principalmente por valvulas de compuerta,
filtros, wvalvula check, placa de orificio, valvula macho con operador
eléctrico.

* Medidor de densidad.

e Cabezal de envio de LPG de 24 pulgadas de diametro, hacia la Estacion
No.5 Mendoza.

2.2.1 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES DE LA
ESTACION

Las caracteristicas técnicas de los elementos principales de la estacién de
bombeo se encuentran contenidas en el anexo I11.

16 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




< EE - CRUZ RENDON CESAR RAFAEL
A i =

¢ TURBINA RUSTON TB-5000

Maquina de combustidn interna, combustible gas natural, consta de un
compresor axial de aire, una camara de combustion, turbina de potencia y
dispositivos auxiliares de lubricacion, regulacion de velocidad, alimentacion de
combustible, puesta en marcha y control operativo.

Su velocidad maxima de giro es de 7,950 r.p.m. con potencia de 4,900 HP
correspondiente a una temperatura de operacion de 487°C, bajo condiciones 1SO;
tiene limites de temperaturas de operacion para la turbina de gas TB-5000 como
sigue:

e Operacion Continua Normal: 477°C.

s Operacion Continua Maxima: 487°C.

s Temperatura de Alarma 495°C.

s Temperatura de Paro: 505°C.

La turbina consta de un compresor de aire de flujo axial, ensamblaje de 12
etapas moviles llamado rotor, y de 13 etapas fijas llamadas estator, éste
compresor gira aproximadamente a 10,000 r.p.m. por el impulso de gases
calientes que se proyectan a los alabes de la turbina del compresor.

Cuenta con un ensamble de una flecha (turbina de potencia) que gira con dos
discos de alabes y espaciados con diafragmas, para conducir y aprovechar al
maximo el flujo de gases calientes, que puede girar a 7,950 r.p.m. maximo, asi
también, tiene una flecha principal que gira con la bomba centrifuga, por medio de
un acoplamiento de extension flexible y alineada para proporcionar giro y potencia
necesaria.

222 BOMBA CENTRIFUGA “BYRON JACKSON"”

LLa bomba centrifuga destinada a proporcionar presion y velocidad al LPG
con caudal continuo-intermitente, la cual esta acoplada directamente a ia turbina
de Gas marca Ruston Mod. TB-5000 que es el elemento motriz.

La bomba consta de un impulsor centrifugo con aspiracion lateral de 12 5/87
de diametro, flecha, anillos de desgaste, cojinetes, sellos mecanicos tipo tandem,
dispositivos de lubricacion, sensores de vibracion, protecciones de temperatura y
presion de aceite lubricante, asi como un sistema de enfriamiento a sellos.

2.2.3 VALVULA DE RECIRCULACION MARCA YARWAY (DE TRES VIAS)

Valvula de diseno estable con retencion incluida para control preciso de
recirculacion, brinda proteccion efectiva a las bombas centrifugas Byron Jackson,
contra serios danos resultantes del sobrecalentamiento o inestabilidad que se
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puede producir a bajo flujo. Su operacién es totalmente mecanica y
autoalimentado, no tiene barras correctoras, sefales de control, valvulas piloto,
etc., no requiere mantenimiento, es intrinsecamente segura en todos sus sellos
estaticos, no tiene empaques y no permite fugas a la atmésfera.

Consta de un disco de valvula de retencion y un sensor de flujo principal
sensible al flujo y no a la presion, se auto modula de acuerdo a la demanda de
flujo principal. En posicion cerrada no hay flujo principal y la recirculacion esta
totalmente abierta., protegiendo la bomba contra “operacién a cero flujo”, ya sea
planeada o accidental. A medida que el disco se levanta en respuesta de aumento
de flujo principal, el elemento de recirculacion que forma parte del disco, cierra
gradualmente los orificios de flujo reduciendo el flujo de recirculacion. Cuando el
disco esta en posicion completamente levantada, la recirculacidn esta totalmente
cerrada y a medida que el flujo principal disminuye se produce la accion inversa y
el flujo de recirculacion vuelve aumentar.

2.2.4 VALVULA DE ALIVIO DE PRESION DE DESCARGA

Valvula de 8" de diametro, de 2 vias auto-operada por piloto para trabajar
hasta 1,440 Ib/in2 de presion, esta calibrada para abrir por alta presion desde la
descarga hasta la succion de la estacion. Esta valvula, libera automaticamente
excesos de presion. Actia por medio de un control instrumental que permite una
apertura parcial del piston de la valvula para controlar la presion. Valor de
calibracion 65 Kg/cm2.

2.2.5 FILTROS DE SUCCION

Es un cilindro con una entrada y una salida bridada, en su parte interna se
encuentra una canastilla para retencion de sdlidos con una malla de 5/32" y en el
fondo o parte inferior, al centro una linea de desfogue para las particulas
pequenas que son separadas del flujo.

Capacidad: 165,000 —220,000 BFD
Matia: 5/32"

Tipo: Canasta
Sellos mecanicos tipo Tandem

Su limpieza y eficiencia de filtrado, juega un papel muy importante en la
vida util de los equipos dinamicos como la bomba y los sellos mecanicos de la
misma.

Las dos bombas centrifugas marca Byron Jackson Mod, cuentan (lado
cople y lado libre), con selios mecanicos disefados para prevenir fugas de LPG
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del interior de la bomba hacia la atmosfera, particularmente entre el eje giratorio
de la misma y el alojamiento del sello mecanico.
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Estos sellos, tipo Tandem disefiados para aitas velocidades y presiones de
trabajo teniendo la particularidad de contener dos sellos. Este avanzado sistema
de cierre equilibrado amplia la capacidad de trabajo del sello en si, al contar con
un sello primario de trabajo y otro secundario de sellado que en conjunto ofrecen
una proteccion eficaz.

2.26 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE DE UNIDAD (PLC)

Un Controlador Logico Programable (PLC) en su definicion basica es un
dispositivo de estado sdlido basado en microprocesadores el cual es programado
para operar en una secuencia particular en respuesta a sefiales de entrada
externas. La logica de control reside en la memoria del procesador, {a cual puede
ser modificada para permitir cambios en las aplicaciones o corregir errores de la
programacion inicial.

El PLC empleado en la Estacion de Bombeo (figura 2.2). consiste en un
Sistema de Control Digital el cual emplea moédulos estandar de Entradas y Salidas
tanto del tipo analégico como digitales. Este se encuentra instalado dentro de un
tablero denominado “Tablero de Control de Unidad", el cual en su parte frontal
consta de Indicaciones analogas de velocidad de Generador de Gases, Turbina de
Potencia (figura 2.3), Indicacién de la temperatura de operacion, asi como del
Punto de Ajuste de velocidad de la turbina de potencia.

£l tablero de control (figura 2.4), cuenta ademas con una serie de botones
pulsadores los cuales estan asociados al PLC para desencadenar las secuencias
l6gicas configuradas en el mismo.

Entre estos botones pulsadores, se destacan: El Paro de Emergencia de
Unidad, El Paro de Unidad Asegurado, Arranque y Paro Normal, Reconocimiento
de Alarmas. Restablecimiento. botones para incremento o disminucidn de
velocidad de turbina, etc.

Se dispone también de una serie de lamparas indicadoras, para alertar e
informar al operador la existencia de flama en las camaras de combustién de la
turbina, Indicacion de Paro de Unidad Activado, Modo de Operacion del PLC,
Turbina lista para arranque, Paro Normal Activado, Alabes variables de turbina
cerrados, Indicacion de posicion de valvulas de succion, Descarga y vailvula de
desfogue al quemador, asi como el modo de control de las mismas (Local -
Remoto), indicacion de falla en el PLC, etc.
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FIGURA. 2.2 CONTROL LOGICO PROGRAMABLE (PLC

FIGURA. 2.3 TURBINA RUSTON
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Para el manejo y procesamiento de todas estas sefales, el equipo del PLC
cuenta con un rack el cual cuenta con diez modulos con diferentes funciones:

Figura 2.4. Moduios del PLC
0. Médulo de Fuente de Energia (24 VDC).
1. Médulo de Procesamiento (CPU).

2. Médulo de Comunicaciones de puertos seriales (RS-232 / 422) Sistema de
Bently Nevada, PLC Estacién.

3. Médulo de comunicaciones de Red Etherneth (LAN) (Interface con el MMI| y
LAN del PLC).

4. Moddulo de interfase con sensores de velocidad, (Turbina de Potencia y
Generador de Gases).

5. Médulo de entradas discretas, (24 Digital Input), Indicaciones de posicién y
modo de control de las EOV 102, 103, 107, bombas auxiliares y de emergencia del
sistema de aceite de lubricacion, etc.

FIGURA. 2.4. TABLERO DE CONTROL DE UNIDAD (PANEL LOGICO DE
CONTROL)
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6. Modulo de Salidas discretas, (64 Digital Outputs), Lamparas indicadoras de
posicidon en tablero de las valvulas EOV-102,103 y 107 (para el caso de la unidad
1), sefales de control del sistema de aceite de lubricacion auxiliar y de emergencia
y su respectiva indicacién, senales de contro! a elementos del sistema de gas
combustible a turbina, etc.

7. Moédulo de Entradas / Salidas Analogicas. 24 Analdgicas Inputs, PT-107
Succion, PT-109 Descarga, PT-120 Aceite lubricacion, PT-134 Gas Combustible,
PDT-126 Presion diferencial filtros, Vibracion Axial en la bomba, Vibracion Axial
turbina, etc. y 8 Analogicas Qutputs; Medidor de Velocidad del Generador de
Gases, Medidor de Velocidad de la Turbina de Potencia. Control de Posicion de la
GS-3, etc.

8. Modulo Controlador de Enlaces de Comunicacion con tarjetas de Entradas y
Salidas discretas, IY0 analogas. Entradas de termopares y de RTD's.

9. Modulo de entradas de Termopares tipo k (8 TC inputs), Temperaturas de Salida
de la TP.

10. Modulo de entradas de RTD’s tipo PT 100 (8 RTD Inputs), Temperatura de
entrada de aire, Temperatura rodamientos de la Bomba de Aceite de Lubricacion,
Temperatura rodamientos de la Bomba (4)., Temperatura de Succion de unidad,
Temperatura de Descarga de Unidad, etc.

Dentro de las acciones principales configuradas en el PLC se encuentran
las secuencias de arranque y paro de las turbo-bombas en operacion normal y de
Emergencia. tanto de manera manual como automatica en caso de falla de aigun
elemento que intervenga dentro de la secuencia.

En dicha configuracion se encuentra incluido el control de la posicion de las
valvulas de succion y descarga de la Unidad asi como el control de la valvula de
desfogue.

Consideraciones

Respecto a las consideraciones, es importante destacar que se asume de
acuerdo a la filosofia de control, la estacion opera con una Unidad de Turbo-
bomba mientras la otra permanece disponible para operar como respaldo en caso
de presentarse algun problema, ademas es importante acentuar que la operacién
del sistema de bombeo no contempla tener un control remoto, sino un monitoreo
de las condiciones de la estacion, por lo que siempre se requerira estar tripulada,
en donde los movimientos y acciones operativas que tengan relacién directa con el
Bombeo en e! Sistema, deben ser obligatoriamente reportados por el Operador al
Centro de Control Principal (SCADA México), y anunciados de manera clara,
precisa y pausada a las demas Estaciones por medio del sistema de radio via
microondas, confirmando por ése mismo medio si recibieron el mensaje. para
proceder a los movimientos y acciones corres| diant
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2.3 CONFORMACION DE UN SISTEMA SCADA

Comenzaremos diciendo que el SCADA es una tecnologia que permite la
recoleccién de datos “rmonitoreo” de uno o mas lugares distantes, estos datos son
enviados a un Centro de Control Principal (CCP), en este lugar se toman
decisiones operativas y una vez realizadas se envian instrucciones (control) las
cuales permiten operar elementos finales de control, abriendo o cerrando valvuias
y/o switches, asi como de alarmas de la instalacion, permitiendo mantener las
condiciones de operacion establecidas en el procedimiento de operacion.

Ei SCADA hace innecesario que un operador sea designado para
permanecer en determinado lugar para supervisar las condiciones de operacion de
uno o varios elementos de control, o la realizacion de visitas en forma frecuente a
una instalacion determinada, esto facilita la operacion normal segura de una
instalacion distante ya que se cuenta con informacion en tiempo real de las
diferentes areas que conforman un proceso.

Un sistema SCADA puede utilizarse para la operacion de multiples
procesos, por ejemplo: la distribucidn de hidrocarburos por ductos tales como
petréleo, aceites, gas natural, LPG © la compleja generacion de la energia
hidroeléctrica, etc.

Cuando en un proceso una terminal esta ubicada varios kilometros del
Centro de Control Principal (CCP), los beneficios en términos de reduccidon de
costos en visitas rutinarias puede reducirse apreciablemente, sobre todo cuando el
acceso a dichas terminales es complicado, requiriendo de transporte especializado
( por ejemplo: acceder por medio de un helicoptero ).

La aplicacion de la tecnologia SCADA es recomendable para procesos que
se extienden a través de grandes extensiones los cuales requieren ser controlados
y monitoreados, requiriendo intervenciones regulares, frecuentes ¢ inmediatas. en
los siguiente ejemplos se observan la aplicacion a los procesos.

A) Para pequefias estaciones generadoras de energia hidroeléctrica que
requiere ser encendidas o apagadas como respuesta a las demandas del cliente
que usualmente son ubicadas en el area local, éste control puede ser por cierre o
apertura de las valvulas de |a tuberia, la cual debe ser monitoreada
continuamente. Ademas se requiere de una respuesta relativamente rapida ante
una demanda de energia eléctrica en la red.

B) Medios para la produccion de petrdleo los cuales comprenden pozos,
acumulacion de sistemas, medidores de flujo y bombas. Usualmente dispersas en
grandes areas que requieren de un contro! relativamente simple como la
recoleccion de informacién para decidir si un motor es encendido en condiciones
de respuesta inmediata.
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C) La operacion de ductos para el transporte de gas, aceites, quimicos 6 agua
que contenga otras sustancias, estos ductos pueden estar localizados a distancias
considerables y la operacion puede consistir en abrir 6 cerrar vaivulas, iniciar o
parar bombas, y responder rapidamente a las condiciones de venta “extracciones”
o fugas de productos téxicas que ponga en peligro al medic ambiente 6 poblacién
civil, de productos téxicos.

CRUZ RENDON CESAR RAFAEL
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D) Puede controlar los switches, abriendo ¢ cerrando un sistema de distribuciéon
eléctrica el cual puede cubrir miles de kildbmetros cuadrados y ademas responder
practicamente de inmediato a un aumento de ia tension en {as lineas.

Dadas las ventajas operativas que ofrece un sistema SCADA , PEMEX,
Gas y Petroquimica Basica lo ha implementado en sus instalaciones, para el
control y monitoreo de las condiciones de operacion del LPG-ducto, en tiempo
real.

Para el sistema LPG-ducto el SCADA centraliza la informacion basica de
operacion de cada una de las estaciones ligadas al sistema de transporte del LPG,
permitiendo operar los instrumentos y equipos asociados de las diferentes
instalaciones en forma rapida y confiable como un factor fundamental que
contribuya a que el LPG-ducto opere con mayor productividad, con menor costo y
minimo esfuerzo humanos, lo cual debera permitir una dinamica y certera toma de
decisiones en los niveles de jerarquicas correspondientes, al tener el conocimiento
de cualquier situacién ya sea normal, anormat 6 de emergencia en un momento
determinado.

El sistema SCADA esta construido por los siguientes componentes © sub-
sistemas figura 2.5.

LY  1.- INSTRUMENTACION DE CAMPO.

1)  2.-. CENTROS DE INFORMACION REMOTA.
£  3.- REDES DE COMUNICACION.

I3 4.- ESTACION DE MONITORES CENTRAL.

A continuacion se describira de forma breve cada uno de ellos.
2.3.1 INSTRUMENTACION DE CAMPOS

Es la referida a los sensores los cuales monitorean ciertos parametros,
actuadores para controlar ciertos modulos del sistema y dispositivos, los cuales
estan directamente conectados a la estacion de bombeo Zapoapita, en la cual se
monitorea y controla ia turbo-bomba.

La instrumentacion de la estacion de bombeo a ser monitoreada y/o controlada
es la siguiente.
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Transmisor de presion entrada de estacion (monitoreo).
Transmisor de presion de cabezal de succidon (monitoreo).
Transmisor de presion de succion de bomba (monitoreo).
Transmisor de presion de cabezal de descarga (monitoreo).
Transmisor de presion de salida de estacidn (monitoreo).
Transmisor de temperatura de cabezal de succion (monitoreo).
Transmisor de temperatura de |la succion de bomba (monitoreo).
Transmisor de temperatura de descarga de bomba (monitoreo).
interruptor por aito flujo (monitoreo).

interruptor por ailto flujo (Mmonitoreo).

Entrada de estacion VOE of/on (control y monitoreo).

Descarga de bomba VOE of/on (control y monitoreo).

Valvula a quemador (control y monitoreo).

Salida de estacion VOE off/on (control y monitoreo).

Esta instrumentacion convierte parametros fisicos ( por ejemplo: flujo, presion,
temperatura) a sefiales eléctricas ( ejemplo voltaje o corriente ) legible por medio
de la Estacion Remota.

Las salidas pueden ser del tipo analdgicas (rangos continuos) o digitales
(valores discretos). Algunas de las salidas analdgicas estandar en la industria para
estos sensores sonde 0 a 5 volts, O a 10 volts 4 a 20 mA y 0 a 20 mA. Los voitajes
de salidas son usados cuando los sensores son instalados cerca de los
controladores ( RTU O PLC ). Las corrientes de salida son usadas cuando los
sensores estan localizados lejos de los controladores.

Las salidas digitales son usadas para diferenciar los estados discretos de los
equipos. Usualmente < 1 > es usado para significar el estado de! EQUIPO
ENCENDIDO y <0 > para EQUIPO APAGADO. Estos pueden también significar
<1> para LLENO 6 <0> para VACIO.

LLos actuadores son usados en modo girar para abrir o girar para cerrar ciertos
equipo. También las senales digitales analdgicas de entrada son usadas para
control. Por ejemplo, las entradas digitales, pueden ser usadas para abrir y cerrar
modulos en un equipo. Mientras que las entradas analdgicas son usadas para
control de velocidad de un motor a la posicion de una valvuia motorizada.

2.2.1 CENTROS DE INFORMACION REMOTA

La instrumentacion de campo conectada al proceso o equipo en la estacion
que esta siendo monitoreada y controlada es enlazada a los Centros de
Informacion Remota para permitir la manipulacion del proceso desde un sitio
remoto. Es usada también para recolectar datos del equipo y transferirlos al
Centro de Control Principal del SCADA. El Centro de Informacion Remota, puede
estar en un RTU (Unidad Terminal Remota) o en un PLC (Controtador Légico
Programable) puede también estar en un tablero aislado o en una unidad modular,
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siendo monitoreado y controlado por medio de la Computadora Organizadora
Central.

® INSTALACIONES REMOTAS

Para enlazar las instalaciones remotas a las estaciones de rmicroondas
(maestras), se utilizan sistemas de radio comunicacién digital punto-multipunto en
la banda de UHF, de estaciones terrenos para transmision de datos de baja
velocidad y enlaces fisicas por medio de MODEM y cables.

A continuacidon se anunciaran los elementos que son utilizados dentro de la red
de comunicacion.

e TERJETA DE MULTIPLEXOR V28. El muitiplexor se utiliza para controlar las
comunicaciones entre el satélite y la estacion terrestre, para operar se utiliza
una divisién del canal espectral en varios subcanales, éstos se asignan a los
usuarios, que pueden transmitir el trafico de informacion que deseen dentro del
sector de frecuencia que tengan asignado.

o MODEM-CABLE. Se utilizan en las estaciones que estén cerca de una
estacién de microondas (distancias no mayor a 300 mts. o que exista
infraestructura telefénica), Siempre y cuando no exista una estacion maestra
de UHF en dicha estacién de microondas. Ei modem proporciona el interfaz
entre los mundos analoégico/digital, éste dispositivo altera la amplitud, la
frecuencia 6 |la fase de las sefal analdgica para representar los datos binarios.
ta palabra “"moden” procede de ia abreviatura de los términos
modulacién/demodulacion, la sefial es modulada por el modem transmisor y es
demodulado por el modem receptor para las estaciones de bombeo, la parte
digital tiene las siguientes aplicaciones: <1> es usado para significar el estado
del equipo encendido y <0> para equipo apagado. Estos pueden también
significar <1> lleno y <0> vacio.

e RADIO MAESTRO UHF. Estos sistemas seran utilizadas en diversas
estaciones de microondas y estaciones terrenales, con el propésito de agrupar
una o mas instalaciones y aprovechar el canal de telecomunicaciones para
enviar la informacion a México.

e RADIO REMOTO UHF. Se utilizan en estaciones que se encuentran dentro de
un area no mayor a 45 Km. de una estacién de microondas o estaciones
terrenas asociadas con radio UHF, siempre y cuando exista linea de vista (esto
es que no exista algun obstaculo entre ellas) y no se requiera una torre mayor
a 40 metros, para lograr el enlace.

e SISTEMA SATELITAL. La estaciones terrenas seran utilizadas para
comunicarse con aquellos sitios donde no se cuenta con cobertura de los
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sistemas de microondas. En algunos sitios se utilizan en combinacién con los
equipos de UHF para enlazar a México una o varias RTU'S.

e Bajo las condiciones anteriores, y como ya se habia mencionado, la
arquitectura general de la red se puede representar en forma conceptual.

* Interconexion a Estaciones de Microondas (splitter y/o cable). Se utiliza para
integrar la senal de las Estaciones Maestras y/o Remotas a 10s equipos de la
Red de Microondas Digital.

4 SISTEMA DE TELECOMUNICACION DE LA ESTACION ZAPOAPITA

Los elementos de telecomunicacion con los que cuenta la Estacion de Bombeo
Zapoapita para el envio y recepcion de datos de control y/o monitoreo hacia el CIR
(Centro de Informaciéon Remota), la cual a su vez transmite la informacién al
CCP(Centro de Control Principal).

El sistema de telecomunicaciones Zapoapita cuenta con los siguientes
elementos de telecomunicacion para la transmision de datos:

« Cuatro Splitters.
e Seis Tarjetas de muiltiplexor.

La conformacion de estos elementos se puede observar en el plano “Diagrama
General de Estructura de Confiabilidad del Sistema de Telecomunicaciones para la
Estacion Zapoapita® contenido en el anexo de este documento. Para el analisis de
confiabilidad se consideran solo los elementos por donde se transmite la
informacion hacia la CIR, la cual transmite la informaciéon via microondas al CCP.

2.3.3 RED DE COMUNICACION

Una caracteristica fundamental que tiene el sistema SCADA es la facilidad
para comunicarse usando una variedad de meétodos diferentes, haciéndolo
especialmente utili en la transferencia de informacién hacia y desde lugares
remotos. El SCADA es capaz de comunicarse a través de lineas telefénicas, radio
UHF/VHF, sistemas de microondas, sistemas satelitales y sistemas de alta
velocidad como fibra optica.

Para el caso del sistema SCADA implementado por PEMEX, se utiliza la red de
microondas digital existente, con la cual se comunican actualmente un alto
porcentaje de sus subsidiarias. A partir de esta infraestructura, se suministran los
servicios de comunicacion entre las estaciones ubicadas a lo largo de la Republica
Mexicana, los Centros de Control Principal y de Contingencia, y los centros de
informacion Remota, en ciertas regiones del territorio Nacional se cuenta con
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tecnologias especializadas de telecomunicaciones, como sistemas satelitales y
radio UHF.
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. SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES

Considerando que un sistema SCADA consiste de uno o mas MTU(S) los
cuales envian instrucciones y reciben datos desde uno o mas RTU(S), las
telecomunicaciones juegan un papel muy importante en la operacion del sistema.

Las telecomunicaciones son la columna vertebral del sistema SCADA, ya que
éstas se transportan los datos recolectados de la instrumentacion de campo, los
cuales permiten actualizar la base de datos, y transmitir las ordenes a los
dispositivos de campos; asi mismo, asegura que los sistemas de reserva de
control reciban datos actualizados lo cuales permite al operador tomar decisiones
eficientes.

Para realizar las funciones antes mencionadas, |la red de comunicaciones
debe cubrir los siguientes requisitos funcionales: baja demora retraso en las
transferencias de informacion, con un alto grado de confiabilidad en la
infraestructura, desde el momento en que los datos entran a la red hasta el
momento en que estas tlegan a su destino.

Los sitios de cobertura por la red de telecomunicaciones son aquéllas
instalaciones en las que se tienen elementos incorporados al SCADA como son
las valvulas de seccionamiento, trampas de diablos, trampas de recibo, valvulas
troncales y estaciones de bombeo de la red nacional de gasoductos.

A. DISENO CONCEPTUAL DE LA RED

Una configuracién de red se denomina arquitectura de la red. Por lo tanto la
arquitectura de la red nos establece la forma. El término es utilizado para describir
la forma de la red, para la eleccion de la topologia se debe considerar tres puntos:

~ Proporcionar la maxima confiabilidad a la hora de establecer el trafico de datos
(por ejemplo, mediante encaminamiento alternativo).

e En caminar el trafico de datos utilizando la via de costo minimo entre los
elementos transmisores de datos y recepcion.

Proporcionar al usuario el rendimiento optimo de tiempo de respuesta minimo.
e Proporcionar el minimo tiempo de respuesta y el maximo rendimiento. Para

minimizar el tiempo de respuesta hay que procurar minimizar el retardo
entre la transmisidn y la recepcion de datos.
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Esto es especialmente importante para sesiones interactivas entre aplicaciones
de usuario. El rendimiento tiene que ver con la transmision de la maxima cantidad
de datos en un periodo determinado.

CRUZ RENDON CESAR RAFAEL
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A continuacion se dara de forma breve las arquitecturas de red comunmente
utilizadas.

La arquitectura jerarquica (en arbol).
La arquitectura Horizontal (en bus).
La arquitectura de estrella.

La arquitectura en anillo.

La arquitectura en malla.

Gerarquica Horizontaal (bus)

Estrelia

FIGURA. 2.6. ARQUITECTURAS COMUNMENTE UTILIZADAS PARA
REDES DE COMUNICACION
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L. ARQUITECTURA JERARQUICA (EN ARBOL)

La arquitectura jerarquica, figura 2.6, es una de las mas comunmente
utilizadas hoy en dia, €sta proporciona un punto de concentracidon para control y
resolucidon de errores.

Aunque la arquitectura jerarquica es atractiva desde el punto de vista de la
simplicidad de control, presenta probiemas serios de cuellos de botelia, el
problema no solo son los cuellos de botella, sino también la confiabilidad. No
obstante la arquitectura jerarquica se bha utilizado ampliamente en el pasado y
continuara utilizandose en el futuro. Permite una evolucién simple hacia redes mas
complejas ya que es muy sencillo afiadir nuevos elementos.

Un ejemplo muy tipico es la arquitectura jerarquica de cualquier centro de
trabajo. En realidad, las ventaj y desventaj de las redes de comunicacion de
datos verticales son las mismas que las de una estructura jerarquica de un centro
de trabajo. Lineas de autoridad muy claras con cuellos de botella muy frecuentes
en los niveles superiores, y a menudo delegacidon  insuficiente de
responsabilidades. Otro ejemplo lo constituyen algunas redes telefonicas.

1. ARQUITECTURA HORIZONTAL (BUS)

La arquitectura horizontal o en bus se ilustra en la figura 2.6, es una
disposicion muy popular en redes de areas locales. El principal inconveniente de
ésta topologia es que habitualmente sélo existe un unico canal de comunicaciones
al que se conectan todos los dispositivos de la red en consecuencia, si falla dicho
canal, la red deja de funcionar. Algunos fabricantes suministran un canal
redundante que se pone en funcionamiento en el caso de falla en el canal primero.
Un ejemplo es la disposicion en redes de area local.

(11 8 ARQUITECTURA DE ESTRELLA

La arquitectura en estrella es otra estructura ampliamente utilizada en
sistema de comunicacion de datos. Todo el trafico surge del centro de la estrella
como se ilustra en la figura 2.6, etiquetando con A. El nudo A tipicamente un
computador, controla completamente. Los Equipos Terminales de Datos,
conectados a €l. Es por tanto, una estructura muy semejante a la estructura
jerarquica, con la diferencia de que la estructura en estrella tiene mucho mas
limitado las posibilidades de procedimiento distribuido.

La localizacién de averias es relativamente simple en éste tipo de redes, ya
que es posible ir aislando las lineas para identificar el problema. Sin embargo,
como sucedia en la estructura jerarquica la red en estrella surgen los mismos
problemas de fallas o cuelios de botelia, debido al nudo central. Algunas redes en
estrella disefiadas en los afios 70 sufrieron serios problemas de confiabilidad
debido al caracter centralizador de la red. Aigunos sistemas poseen un nudo
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central de reserva, la arquitectura de la red de PGPB8 tiene un nudo central
de respaido Centro de Control de Contingencias (CCC) ubicado en Venta de
Carpio, Lo que incrementa considerablemente la confiabilidad de los sistemas.
Esta arquitectura es la que se aplica para la red del sistema de
telecomunicaciones de PEMEX Ventas de Carpio en el Estado de Meéxico y
diversas consolas de los Centros de Informacion Remota que estaran ubicadas en
los sectores en donde se controla cierta cantidad de instalaciones, figura 2.7.

Cabe sefalar que la arquitectura se elige también elegida en base al
terreno que se pretenda cubrir, es decir, dependera de la forma en la cual estén
dispersos los sistemas que se pretende comunicar, estando como nudo central de
recoleccién de la informacion el Centro de Control Principal del SCADA

ARQUITECTURA DE ANILLO

La arquitectura de anillo, figura 2.6, es muy atractiva debido a que los
cuellos de botelia son mucho mas raros. Ademas, la légica necesaria en una red
de este tipo es relativamente simple. Pero como todas ias redes el anillo tiene sus
inconvenientes. El principio de ellos es que existe un unico canal que une a todos
los componentes det! anillo. Si falla el canal de un nudo falla la red, en
consecuencia, algunos sistema incorporan canales de reserva. En otros casos, se
proporciona la posibilidad de evitar el enlace defectuoso de forma que la red no
quede fuera de servicio. Otra solucion puede ser utilizar un doble anillo.

L ARQUITECTURA DE MALLA

La arquitectura en malla, figura 2.6, se ha venido aplicando en los ultimos
afios. Su principal atractivo es su relativa inmunidad a problemas de fallas y
cuellos de botellas, es posible en caminar el trafico, evitando componentes que
fallan 6 nudos ocupados. Aunque esta solucidn es costosa algunos usuarios
prefieren la gran confiabilidad de la topologia en malla frente a las otras
{especialmente para las redes con pocos nudos).

2.3.4 ESTACION DE MONITOREO CENTRAL (CMS)

Se trata de la localizacién de la computadora organizadora o maestra,
donde varias estaciones de trabajo son configuradas en el CMS y emplear un
programa de interfase Hombre Maqguina (MMI) para monitorear varios tipos de
datos necesarios para la operacion.

La CMS es la Unidad M. tra del Sistema SCADA. Ya que es la encargada
de recopilar informacidon reunida por medio de las estaciones remotas y de la
generacidon de acciones necesarias para algun evento detectado. La CMS podra
tener una simple computadora de configuracion o puede estar en red a una
estacién de trabajo para compartir la informacion desde el sistema SCADA.
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Un programa de interfase Hombre Maquina ( MML, por sus iniciales en
inglés) sera ejecutado en el computador CMS: Un diagrama mimico de toda la
estacidn o proceso puede ser desplegado en una pantalla para facilitar la
identificacion real del sistema. Cada punto de Entradas/Salidas, de las unidades
remotas pueden ser desplegadas con sus correspondientes representaciones
graficas y la presentacion de E/S de lectura. Las lecturas de flujo pueden ser
desplegadas sobre una representacion grafica de un medidor de flujo.

Los parametros de estructuracion tales como disparos de valvulas limites,
etc. Son introducidas en este programa y retransmitidas a las correspondientes
unidades remotas para actualizacidn de sus parametros de operacion.

El programa MMI puede también crear una ventana separada para atarmas.
Las ventanas de alarma pueden desplegar el nombre de la identificacion de la
alarma, descripcidn, valor del punto de disparo, tiempo, flecha y otra informacion.
Todas las alarmas seran salvadas en un archivo separado para ser revisado mas
tarde.

El SCADA cuenta con un Centro de Control Principal (CCP) en la Ciudad de
Meéxico y un Centro de Control de Contingencia (CCC) en Venta de Carpio, Estado
de Mexico.

El SCADA que aplica PGPB para sus instalaciones consta de una Unidad
Terminal Maestra (MTU) y varias Unidades Terminales Remotas (RTU). Ademas
de contar con la ventaja de usar una variedad de formas de comunicacion.
Haciéndolo util para la adquisicion de informacion de lugares remotos o de otros
sistemas digitales. E| SCADA es capaz de comunicarse a través de lineas
telefonicas, radios UHF/VHF, sistemas de microondas, sistemas satelitales y
sistemas de alta velocidad como fibra optica.

El CCC es una replica del CCP, excepto que no tendra componentes
redundantes.

El lazo de comunicacion primario del CCP con los equipos de campo, sera
a través de lineas dedicadas, enlaces via satélite, transmision por radio y la red
telefonica conmutada.
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CAPITULO 3

MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE
BOMBEO Y ESTACIONES DE
TELECOMUNICACION
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3

MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE BOMBEO Y
ESTACIONES DE TELECOMUNICACION

A continuacion se mencionan de forma breve recomendaciones
encaminadas a prolongar el tiempo de funcionamiento de los distintos elementos
que conforman tanto el sistema de bombeo como el sistema de
telecomunicaciones.

3.1 MANTENIMIENTO COMO MEDIO PARA INCREMENTAR LA
CONFIABILIDAD

Uno de los aspectos fundamentales para aumentar la confiabilidad de un
equipo de proceso consiste en el mantenimiento preventivo que se proporcione a
los elementos que conforman a éste, el tipo de mantenimiento y la periodicidad
depende tanto de las horas de funcionamiento como de las condiciones
ambientales a los que esté sometido durante ia operacion.

El mantenimiento esta estrechamente relacionado con un funcionamiento
efectivo de un producto determinado, el objetivo es brindar al producto la
posibilidad de proporcionar un desempefio satisfactorio, tomando como base los
requerimientos establecidos por el sistema o proceso.

Es posible determinar dos tipos de mantenimiento:

1. El mantenimiento de conservacion, realizado cuando existen fendmenos de
desgaste o funcionamiento anormal en los componentes que conforman el
equipo, a éste tipo de mantenimiento se le denomina preventivo.

2. El mantenimiento de restauracion es aquel que esta ligado con la probabilidad
de falla de alguno de los elementos del equipo, a éste tipo de mantenimiento
se le denomina correctivo.

Un aspecto fundamental con lo referente al mantenimiento es el tiempo, la falla
tiene que ser corregida en un periodo de tiempo minimo ya que el funcionamiento
del equipo es prioritario para realizar las tareas asignadas. Para lograr lo anterior
es necesario seguir diferentes aspectos como son:

e Minimizar tareas de mantenimiento
e Técnicas de reconocimiento rapido de la falla
e Contemplar la accesibilidad
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e Minimizar los tipos de herramientas y equipos de pruebas

Proporcionar seguridad para el personal de mantenimiento

e Prever las optimas condiciones ambientales y de aspecto fisico para la
realizacion de trabajos de mantenimiento

En la actualidad las diferentes empresas dedicadas a !a produccién de
productos quimicos, transporte de hidrocarburos por ductos, prestaciéon de
servicios de importancia vital (hospitales, instituciones de servicio publico,
aeropuertos y centros de transporte y comunicacion), etc. han wvenido
estableciendo programas de mantenimiento preventivo, asi como una
comprobacion periddica de todos los aparatos eléctricos; lo cual se logra
implementando programas de paros programados para la realizacion de un
mantenimiento preventivo. Esto para aumentar fa confiabilidad de los equipos que
conforman las instalaciones del proceso, ya que muchas plantas no pueden tolerar
una falla en sus equipos y/o aparatos eléciricos puesto que muchos de los
procesos de produccion exigen un proceso continuo.

3.2 MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE BOMBEO

La frecuencia de mantenimiento es programado en base a las horas de
funcionamiento del equipo, por afio y se divide en tres categorias:

A. Mantenimiento operacional
B. Mantenimiento intermedio
C. Mantenimiento mayor

A continuacion se definiran los diferentes tipos de mantenimiento considerados
para éste equipo.

3.2.1 MANTENIMIENTO OPERACIONAL

El mantenimiento operacional consiste en una inspeccioén visual alrededor
del conjunto turbo-bomba para cerciorarse que el equipo funcione correctamente y
para detectar las primeras sefiales de deterioro. En instalaciones remotas o
aquellas que funcionan continuamente sin personal, no es necesario efectuar
diariamente los procedimientos de mantenimiento operacional. Se recomienda que
se realicen a los intervalos que se considere mas practico. No es necesario parar
el equipo para efectuar el mantenimiento operacional.

3.2.2 MANTENIMIENTO INTERMEDIO

En el mantenimiento intermedio se pone énfasis en la verificacion de los
sistemas de proteccion y en la limpieza de |la bomba de ia turbina, y se asegura el
rendimiento optimo del equipo. ElI mantenimiento intermedio requiere que el
equipo permanezca parado durante la mayor parte de la inspeccién. Se

36 © TESIS CON
__LLA DE ORIGEN




@ CRUZ RENDON CESAR RAFAEL

recomienda que este mantenimiento se lleve a cabo a los seis meses de
funcionamiento sin tomar en cuenta el niumero de horas de funcionamiento. Los
intervalos de mantenimiento para el funcionamiento posterior deben establecerse
en base a la experiencia obtenida durante el primer afio, teniendo en cuenta la
posibilidad de que las condiciones de funcionamiento cambiantes puedan
dictaminar otros intervalos mas practicos.

3.2.3 MANTENIMIENTO MAYOR

El mantenimiento mayor se desmontan ciertos componentes de los
subsistemas para su inspeccion, y se lleva a cabo la inspeccion visua! de los
componentes a los largo de la ruta de los gases de la turbina por medio de
endoscopios. El mantenimiento mayor debe efectuarse al término de cada 8000
horas de funcionamiento. Sin embargo, las condiciones de funcionamiento
estableceran el intervalo mas practico para la inspeccion y mantenimiento.

Aquellos elementos que han fallado o que han tenido failas durante el
funcionamiento y todas las discrepancias que se han presentado durante las
inspecciones anteriores, deben ser verificados una vez mas aun cuando no se
encuentren en la lista de tareas del mantenimiento a efectuarse. El mantenimiento
de registro detallado es importante y util como medio para detectar un defecto en
un componente, sefialar fallas en un componente en particular y detectar una falla
antes de llegar a la etapa donde se vea afectado el rendimiento. Para el
mantenimiento mayor es necesario parar el equipo.

Para realizar el mantenimiento de cualquier equipo de proceso, es
recomendable tener una lista previa de los elementos a ser revisados, para esto
es conveniente realizar una lista la cual debera contener las tareas de
mantenimiento a ser realizadas, esto con base en ios elementos gque pueden
causar que el equipo pare “elementos criticos”. A continuacion se muestra una
tabla con las tareas a realizar.

TABLA. 3.1 ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO EN LA ESTACION

ADES DE MANTENIMIENTO DENTRO DE LA ESTAC! DE BOMBEO
INTERVALOS DESCRIPCION.

OPERA | INTER | MAYOR
CIONAL | MEDIO

EQ

X X X | Revisar toda i{a instalacion y notar si hay condiciones
CONJUNTO anormales de funcionamiento.
IMPULSADO [ x X Vermcar si los cables y conductos estan agrietados,
?3:;"':‘\ dos o d loridos; verificar si hay fugas de

aire o aceite, ruidos y vibraciones anormales.
X X X | Revisar si hay herrajes sueltos.
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Registrar &l rendimi de los si de la turbina

Xi%

x([x

x|x

Revisar todas las tuberias y verificar que estén bien
afianzados todos los soportes, dispositivos de fijacion
y herrajes de las luberl-sy ductos.

Mantener las normas de limpi mas altas.

x| X

Inspeccionar todos los manémetros para verificar si
tienen fugas.

ANTES DE
LA PARADA

Registrar ol rendimiento de la turbina y del sistema,
comprobar el reaunado con andlisis anteriores.

Reali de vib v

DESPUES DE
LA PARADA

Reali ir idn con end

Revisar todo el exterior de la turbomaquinaria

TURBINA

XIXIXiX] X x|x

*XIXEXIX] X X)X

Revigar si los ductos de entrada de aire y de escape
de la turbina, la malla de entrada de la turbina asi
como las piezas de interconexion estan dafiadas o
contaminadas.

b

x

Revisar si estan obstruidos o contaminados los filtros
de la entrada de aire.

bl

x

Revisar el compresor de la turbina segln se
uiera.

Inspeccionar los mazos de cables de los termopares
para verificar su condicion general o si han sufrido
roturas.

x

inspeccionar la condicién general de los mecanismos
de alabes variables del compresor de la turbina.

X

Durante el arranque, registrar el rendimiento de Ia
turbina y del sistema, y llevar a cabo la verificacién

del Pcd sin carga.

Limpiar e inspeccionar la toma magnética de
velocidad.

Inspeccionar y limpiar la vatvula de purga de la
camara de combustion de la turbina.

Desarmar y revisar los ejes y estrias de interconexion
entre la turbina y el Ui impul

x| x| X| X

Revisar las condiciones del sistema de proteccion
contra vibraciones) sondas monitores y
transductores de velocidad y acelerometros).

EQUIPO
IMPULSADO

X

Inspeccionar todas las conexiones externas por si
hay fugas y reparar segun se requiera para mantener
el funcionamiento adecuado.

SISTEMA DE
ARRANQUE

Revisar el suministro de aceite en el lubricador

x| X

Limpiar las trampas en las tuberias de suministro al

sistema de arranque, si corresponde.

Revisar el sistema de arranque, cables y controles

asociados.
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SISTEMA DE
COMBUSTI-
BLE

x

Verificar la presion de suministro de combustibie.

Limpiar las trampas en las tuberias de suministro del
sistema de combustible.

Desmonte e inspeccione los inyectores de
combustible.

Inspeccione los componentes del sistema de
combustible y verificar su funcionamiento correcto.

xt x| oxl xix

x| x| % x|x

Desmontar e inspeccionar el conjunto del quemador y
ia bujia de encendido.

SISTEMA DE
ACEITE
LUBRICANTE

x

Revisar el suministro de aceite en el tanque de
aceite.

x

x

Revisar el funcionamiento de los filtros de aceite.
Reemplazar los elementos filtrantes segun se
requiera.

Revisar todos los manémetros en e! (los) panel (es)
de indicadores.

x

x

Revisar la mirilla de fiujo del aceite lubricante para
verificar que el aceite fluye.

Verificar si hay degradacion del aceite de lubricacion.
Tomar una muestra de aceite cada seis meses para
ser analizada en el laboratorio.

CONSOLA
DE
CONTROL

Revisar las conexiones eléctricas de la consola de
control para verificar que estén seguras.

Probar y calibrar los sistemas de alarmas, fallas y de
parada.

Revisar las cajas de empaime y verificar la condicion
general del equipo y si hay sefales de condensacion.

Efectuar una revision del sistema de fallas, de
proteccion y cerciorarse que hay continuidad (y
pérdida de sefal) en los puntos de ajuste
seleccionados.

BATERIAS

x

Verifique el nivel de electrolito de las baterias que se
utiliza en la fuente de alimentacion eléctrica de
control CD.

Efectuar la prueba de carga de los sistemas de
baterias de energia de control y auxitiar, Verificar el
funcionamiento correcto de las baterias y cargadores.

E! mantenimiento no es establecido solo con los elementos a los cuales se
les realiza la inspeccidon, es necesario determinar periodos de revision, esto en
base a las horas de operacion y las condiciones ambientales.
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3.2 MANTENIMIENTO RECOMENDADO PARA LA TURBINA
RUSTON

Es importante sefialar que es el distribuidor quien establece los tiempos y
los procedimientos necesarios para dar mantenimiento a un equipo como primera
instancia cuando el equipo es adquirido por el cliente, conforme transcurra el
tiempo de operacion es el usuario quien establece ia frecuencia con la cual se
proporciona el mantenimiento al equipo. A continuacion se presentan las
revisiones recomendadas por el distribuidor de la turbina Ruston.

« Mantenimiento diario.

1. Revisar el nivel de aceite de lubricacion en los componentes y partes
superiores.

2. Revisar la presion de suministro del gas combustible de la turbina

3. Revisar por medio de la mirilla, que las condiciones de la flama sean las
normales.

4. Revisar que el motor y las instalaciones para suministro de combustible y
aceite no presenten fugas.

5. Aun cuando la maquina esté operando, se debe revisar que el indicador
diferencial del filtro de aceite esté en verde. Si el disco de muestra es
completamente rojo, el elemento del filtro debera de ser reemplazado en un
tiempo razonable.

6. Revisar que la energia de salida del cargador de la bateria sea satisfactorio.

7. Revisar las lineas de suministro de gas al contenedor de ignicion.

8. Revisar que la lampara indicadora esté funcionando.

9. Registrar las lecturas de todas las mediciones, como una guia del

funcionamiento de! equipo, las lecturas irregulares deberan de ser
investigadas.

10.Revisar que todas las valvulas funcionen correctamente y que no tenga
fugas.

11.Quitar cada camara de combustion, plato y revisar embudo, el piloto
encendido, la extension de tuberia, la hoja del estator y los cuadrantes por
distorsién, agrietamiento y desgaste. También se revisara que no esté
obstruido el embudo, el piloto de encendido y el tubo de extension.

12. Llevar a cabo la revision del incremento de la temperatura en el monitor.

13. Revisar que el motor de la bomba este bien acoplado y que los tomillos de
fijacion estén bien sujetos, Por seguridad.

¢ Revision Periodica

1. Después de las primeras 250 horas de funcionamiento, revisar las sefiales
de corrosion del guemador. Si la sefal del quemador marca limpio entonces
no es necesario una revision del mismo ya que las condiciones de
combustion son las satisfactorias.
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2. Revisar que el equipo para combustible, aceite y aire no tenga fugas.
Revision anual

a) Cada 5,000 horas
Revisar la vibracion del motor y la valvula de combustible.
b) Cada 10, 000 horas
Llevar acabo una catibracién completa del reguiador.
¢) Cada 15,000 horas
Lievar a cabo una revisiéon completa del generador de gas.
d) Cada 30,000 horas
* Llevar acabo una revision completa de la potencia de {a turbina.
= Llevar a cabo una inspeccién completa de la caja de velocidades
principal y auxiliar de la turbina.

3.3 MANTENIMIENTO RECOMENDADO PARA LA BOMBA

a)

CENTRIFUGA BAYRON JAKSON

Observacioén diaria

Se verificara cualquier cambio de sonido, verificandolo de inmediato.

Las temperaturas de los cojinetes deberan observarse cada hora. Ya que un
cambio repentino en la temperatura es sefial de problemas.

Revisar el funcionamiento de las chumaceras.

Revisar la operacidn de los estoperos. Se debe revisar el escurrimiento de los
estoperos para ver si es suficiente para proporcional enfriamiento y lubricacion
a la empacadura.

Revisar los instrumentos y las lecturas de los manometros e indicadores de
flujo.

Revisar que la presion y el flujo a al succion y a la descarga.

inspeccion semestral

Revisar el prensa estopas del estopero para ver que tenga movimiento libre.
Limpiar y aceitar los pernos y tuercas del prensaestopas.

Revisar la empacadura para determinar si necesita reponerse.

Revisar el alineamiento de la bomba y del impulsor debera verificarse y
corregirse si es necesario.

Los cojines lubricados con aceite deberan vaciarse, escurrirse y cambiarlo el
aceite.

Los cojinetes lubricados con grasa deberan inspeccionarse para ver si se
proporciond la cantidad correcta de grasa.
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c) Inspeccién anual

Desmontar los cojinetes para limpiar y examinar si tienen defectos.

e las cajas de los cojinetes deben limpiarse cuidadosamente.

e Los baleros antifriccion deberan examinarse para ver si tienen desgaste,
ademas de proporcionar la iimpieza, inmediatamente después de |a inspeccién
se debera cubrir con una capa de aceite o grasa para evitar que se contamine
con mugre o humedad.

e Extraer las empaquetaduras y la flechas para revisar si hay desgaste.

Las mitades del acoplamiento deberan desconectarse y verificar el

alineamiento.

e Cualquier movimiento vertical superior a 150% del juego en los extremos
permitidos por los cojinetes también debera verificarse, si tiene mas del
recomendado por el fabricante se debera determinar la causa y corregir.

e Los conductos, tuberia de agua de sello, tuberia de agua de enfriamiento y
otras tuberias deberan revisarse y soplarse.

e Revisar que el impulsor y la chumacera, se encuentre en buenas condiciones.

3.4 MANTENIMIENTO REQUERIDO PARA LA
INSTRUMENTACION DE LA TURBO-BOMBA

La instrumentacion generalmente no requiere de mantenimiento, lo que se
préctica de forma periédica es una calibracion que permita verificar el “set-point” 6
punto de ajuste. Si el instrumento requiere de mantenimiento, se proporcionara
solo si se cuenta con un taller que cuente con la herramienta necesaria para
realizar tal actividad, en caso contrario el instrumento sera enviado con el
fabricante para su reparacion.

Un instrumento no calibrado constituye un peligro potencial, y por tanto no
puede ser un dispositivo de medicidn y control confiable, ya que la calibracién es
la parte esencial de la mediciéon y el control del proceso.

La calibracion es la unica garantia de que los instrumentos industriales
tienen la exactitud y el rango requerido para mantener en operacion el proceso.
tos instrumentos calibrados permiten que un fabricante o procesador realice sus
actividades con las especificaciones y los requerimiento estabiecidos por el
cliente.

La calibracion se debe realizar de un modo periddico y requiere de un
estandar para comprobar valores. La calibracidn es la comprobacién de los
valores especificos de entradas y salidas de un instrumento, con un estandar de
referencia.

La calibracion de los instrumentos por o general indica si su funcionamiento
puede satisfacer o no las especificaciones de precision y rango que se establecen
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en la filosofia de operacion. Cuando dicho instrumento se ha disefiado para llenar
ciertas especificaciones de precisién y rango pero no lo hace durante la
calibracion, se debe reparar y ajustar, estas reparaciones y ajustes las realizan
operadores o mecanicos instrumentistas. La recalibracion se lleva a cabo
después de que un instrumento se ha ajustado, reparado, modificado o utilizado
en forma incorrecta.

Con relacion a los estandares existen dos tipos dependiendo de la precision
requerida por el proceso “primario y secundario”.

e El estandar primario es una unidad de valor absoluto extremadamente precisa,
certificada por el National Bureau of Standards (NBS).

e El estimado de calibracion para estandares secundarios depende de la
exactitud y del tipo de estandar que se mantiene. El periodo de calibracion del
instrumento, depende de la clase de servicio en que se empleen y del tipo de
construccion del instrumento.

Todos los indicadores de presion y los indicadores de temperatura del
aceite de lubricacion deberan ser calibrados en base al programa de
mantenimiento normal de operacion, establecidos para estos instrumentos.

Los dos tacometros y el indicador de temperatura del escape de gas seran
calibrados durante la operacion. Después de haber sido instalados su revisién
sera de forma peridodica.

3.5 MANTENIMIENTO RECOMENDADO PARA ELEMENTOS DEL
SISTEMA DE TELECOMUNICACION

Para este tipo de aparatos electronicos existe una gran variedad de
recomendaciones para su mantenimiento, por tal motivo se hace necesario
resumir en tres puntos, la revision y atencién que se debe proporcionar, para
disminuir al minimo las fallas en el equipo.

1. ta instalacion debera proporcionar la debida proteccion, a los aparatos. de los
siguientes factores: vibracién, polvo con propiedades conductivas, humos ©
gases y humedad excesiva. Los aparatos trabajaran con menos necesidades
de mantenimiento si no se les sujeta a estas condiciones nocivas.

2. La limpieza acompaiiada de revisiones periodicas, se realizan con la finailidad
de localizar defectos mecanicos como, conexiones flojas, aislamiento roto o
deteriorado. El periodo de mantenimiento se vera afectado dependiendo de las
condiciones en las que este funcionando, por ejempio: en lugares en donde el
aparato esta sometido a las adherencias de cantidades excesivas de materias
extrafias y a vibraciones, necesitara revisiones mas frecuentes.
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Un periodo de revision mensual es |la recomendada para este tipo de aparatos,
esto puede variar dependiendo de la experiencia y propuesta de! personal de
mantenimiento.

3. Se recomienda prever la preparacion para contrarrestar el defecto en el
momento en que comienza su desarrollo, esto con base a la informacion que
se obtenga del resuitado de un analisis de confiabilidad el cual nos proporciona
{os elementos que fallan con mayor frecuencia.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE CONFIABILIDAD
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ANALISIS DE CONFIABILIDAD

En los capitulos anteriores se describieron los elementos que conforman un
sistema SCADA asi como la Estacion de Bombeo Zapoapita, con la finalidad de
establecer los elemento a los cuales se realizara el analisis de confiabilidad.

Con base en lo anterior, s necesario abordar el tema de confiabilidad, con
la finalidad de conocer su definicion y la aplicacion del concepto al entormo
industrial.

De forma general se mencionaran ios métodos mas utilizados para el calculo
de la confiabilidad, estableciendo el método con el cual se trabajara para realizar
el calculo de dicho parametro al sistema de bombeo el cual esta incorporado al
sistema SCADA, una vez obtenidos los resultados del analisis se realizaran las
recomendaciones con la finalidad de incrementar la confiabilidad del sistema,
mismas que estan contenidas en el capitulo S,

4.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA CONFIABILIDAD

El! significado tecnoldgico “Confiabilidad” surge justo antes de la Primera
Guerra Mundial. Fue usado conjuntamente con la palabra Seguridad Operacionat,
esto fue utilizado para trabajos realizados con motores de aeroplanos. La
confiabilidad fue establecida como el nimero de accidentes por hora de vuelo.

A principios de los afios 1930, Walter Shewhaert, Harold F. Dodge y Harry G.
Romig, fundamentaron las bases tedricas para utilizar métodos estadisticos, en
calidad de control de productos industriales, tal método seria utilizado en gran
medida hasta principios de la Segunda Guerra Mundial. Estos métodos fueron
utilizados en productos que estaban conformados por un gran numero de
elementos.

Durante la Segunda Guerra Mundial un grupo de alemanes reporto que el
primer proyectil V-1, desarrolltados por Wernher Von Braun, fue un fracaso lo cual
da lugar a establecer una serie de pruebas y meétodos matematicos encaminados
a proporcionar la maxima calidad de los componentes. Se realizaron pruebas que
proporcionaran la maxima calidad de los componentes. En el canal Inglés, el
matemadtico Robert Lusser, oping en una entrevista que su tarea habia sido
analizar el sistema de misiles y supervisar la elaboracion de las reglas de
probabilidad para la serie de componentes de los proyectiles, sentando las bases
para el desarrollo de métodos encaminados a evaluar la confiabilidad.
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En los Estados Unidos las primeras pruebas fueron hechas para el
mejoramiento de la calidad de los componentes de un sistema, compensando asi
una baja confiabilidad en el sistema. Con la Automatizacion la necesidad de
volverse constantemente mas precisos, para un completo control y un sistema
seguro, se volvid algo prioritario.

Hacia finales de los afios 1950 y comienzos de los afios 1960, Estados Unidos
se interesé y concentré su atencidon en misiles intercontinentales y (a carrera
espacial, conjuntando el programa espacial Mercurio y Geéminis. Siendo la primera
nacién en poner un hombre en la Luna, estos acontecimientos fueron muy
importantes para el desarrolio de ia confiabilidad. Una Asociacion de Ingenieras se
encargd de trabajar con la confiabilidad y pronto se establecieron las primeras
interrogantes. E! IEEE-Tratado en confiabilidad, vino a finales de 1963 ademas de
diversas publicaciones.

En los Estados Unidos se conformé una gran comision de investigacion dirigida
por Norman Rasmussen, gue inicid el analisis del problema, enfocada a plantas
nucleares. El multimillonario proyecto resulto en el llamado reporte Rasmussen
WASH-1400. A pesar de las caracteristicas de este reporte representa el primer
analisis serio de los problemas de seguridad que se presentan en una planta
nuclear. Trabajos similares se realizaron en otros lugares fuera de los Estados
Unidos, como Europa y Asia.

Con base en lo anterior observamos que la confiabilidad tiene sus origenes en
la industria de! primer mundo, la cual mejora constantemente sus tecnologias de
produccion permitiendo una operacion confiable de cualquiera de los elementos
que integran un proceso, permitiendo con esto mejorar y prolongar el servicio
“tiempo de operacion”.

4.1.1 DEFINICION DE CONFIABILIDAD

Un producto confiable es aquel que desempefara ta funcién para la cual fue
disefiado, durante un periodo de tiempo establecido. Por tanto un producto que
“funciona” durante un periodo prolongado de tiempo es un producto confiable.

Una definicidon mas precisa es la siguiente: La confiabilidad es la probabilidad
de que un producto determinado realice aquellas funciones para las cuales fue
creado de una manera satisfactoria durante un lapso vital determinado y bajo
ciertas condiciones ambientales previamente definidas. Con base en la definicion
anterior, hay cuatro factores relacionados con la confiabilidad: (1) Un valor
numeérico, (2) Una funcién especifica, (3) Un lapso wvital y (4) Condiciones
ambientales.

El valor numérico es |la probabilidad de que el producto no falle durante un
determinado tiempo. Por ejemplo: el valor 0.93 indicaria la probabilidad de que 93
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de 100 productos funcionen por un lapso previamente establecido y de que siete
productos fallen antes de ese mismo lapso. Para representar |a tasa de falla por
unidad de producto se utilizan distribuciones de probabilidad.

El segundo factor esta relacionado con la funcion que desempedara el
producto. Los productos se disefian para una aplicacion determinada y de elios se
espera que sean capaces de realizaria. Por ejemplo, un montacargas eléctrico se
espera que levante cierta carga especificada en su disefio; no es de esperar que
pueda levantar una carga que exceda lo especificado en el disefio.

El tercer factor que se menciona en la definicion de la Confiabilidad se refiere
a la vida del producto, es decir, cuanto tiempo se espera que dure éste, por
ejemplo, la vida de los neumaticos de los automodviles se especifica mediante
diversos valores, como seria el de 36 meses 6 70,000 Km., dependiendo del tipo
de armazoén de los mismos. La vida de un producto se especifica en términos de
uso, tiempo o ambos.

El cuarto factor de la definicion tiene que ver con las condiciones ambientales.
No se puede esperar que un producto destinado a servir protegido del las
condiciones ambientales, como seria el caso de un compresor, funcione
adecuadamente expuesto al sol, aire y lluvia. Ya que estos factores afectarian su
funcionamiento y el tiempo de vida util.

Mientras que la importancia de la confiabilidad esta siendo reconocida en una
variedad de productos “industria-cliente” se ha puesto énfasis sobre las medidas
cuantitativas que ayudan a hacer de la confiabilidad un numero que puede
expresarse muy especificamente. Estas mediciones hacen posible determinar
acciones especificas para implementar el mantenimiento preventivo, esto para
prolongar el tiempo de operacion del equipo.

La definicion anterior de confiabilidad es basica, pero ésta es solo una de las
formas de especificar confiabilidad o de expresar el concepto. En la siguiente tabla
se lista ta confiabilidad, “representacion de méritos” en uso comuan. Es evidente
que la confiabilidad puede ser especificada en terminos de: (1) probabilidad de
sucesos para una mision o usos dados; (2) tiempo medio entre fallas; (3) ciclos
medios de uso entre fallas y (4) disponibilidad del equipo o producto.

CONFIABILIDAD REPRESENTACION DE MERITOS
Tiempo medio entre fallas| Tiempo medio entre fallas de un producto reparable &
{TMBF) tie! medio de primera falla de un producto reparable
Tiempo medio de primera | Tiempo medio para fallas. Este dato es proporcionado por
falla (MTTF) los fabricantes y constituye el tiempo hasta la primera falla.
Tiempo medio entre [ Tiempo medio entre una accidn de mantenimiento
mantenimiento (MTTR) correctivo.
Tasa de falla A (1) Numero de fallas por unidad de tiempo.
Disponibilidad A (t) Tiempo de operacidon expresado como un porcentaje del
tiempo de operacién y tiempo de reparacién.
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En la figura 4.1, se presenta la representacion del TMBF en un periodo de
tiempo.

oK
L MTTF MTTR MTTF MTTR MTTF
£1 oquipo ests 1 Fuera da Eresmn i l Fucrs ce £1 oqupo esta
funclronando P WO funcionanda O IOTY funcronendo >

TIEMPO

FIGURA. 4.1 TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS (TMBF)

4.2 ESTADISTICA PARA EL ESTUDIOS DE CONFIABILIDAD

Los clientes han dado muestra de que la compra de un articuio nuevo,
especiaimente si se trata de un producto complejo, traera como consecuencia
muchas reparaciones. Pero en general, después de éste periodo, el articulo
proporciona un servicio relativamente continuo, sin necesidad de reparacion
alguna, durante un lapso considerabie. Posteriormente, al pasar los anos, la
frecuencia de las reparaciones se incrementa graduaimente al punto en que se
hace intolerable. La figura 4.2, nos muestra la tendencia de dicha frecuencia (o
proporcion de falla) en forma grafica, dada la forma de la curva se le conoce como
curva de la “bafera”. Se observa que es similar a una curva representativa de la
mortandad humana, con un aito indice de mortalidad infantii y muerte por edad
avanzada mas alla de t,. Sin embargo, dado que existe todo tipo de productos. la
curva de proporcion de falla no representa necesariamente todos ellos. Pero casi
todos los productos muestrean un comportamiento similar al ilustrado en dicha
figura, como un periodo de descompostura en la etapa inicial de operacion
continua y desgaste gradual al final.

Estos tres periodos difieren en la frecuencia de fallas y en el patrén de causas
de las fallas:

1. Periodo de mortandad infantil (A-B). Este se caracteriza por tasas altas de
fallas que ocurren al comenzar a usar el producto (mitad inferior izquierda
de la figura 4.2). Es comun que estas fallas sean el resultado de
equivocaciones en el disefio o en ta manufactura, el mal uso o aplicaciones
erroneas. Por lo general una vez que las fallas se corrigen, no vuelven a

a8




®

CRUZ RENDON CESAR RAFAEL

ocurrir. Las unidades con problemas en su disefo o construccidn contintan
fallando, pero la falla tiene lugar a ia hora de ia prueba y no en el servicio.

Periodo de tasa de fallas constantes (B-C). En este caso las fallas son el
resultado de limitaciones inherentes al disefio, cambios ambientales y
accidentes causados por el uso o el mantenimiento. Los accidentes se
pueden disminuir con un buen control sobre los procedimientos de
operacion y mantenimiento

Periodo de desgaste (C-D). Estas fallas se deben al desgaste de los
elementos que constituyen el equipo; por ejemplio las partes metalicas
rotatorias sufren desgaste provocando inestabilidad en la operacion del
equipo, el aisiante del cableado no cumple su funcion. Para reducir las
tasas de fallas es necesario el reemplazo preventivo de estos
componentes, antes de que se tenga una faila que afecte al proceso.

A

A
(t) D
8 .
1 | A { |
t=0 t=1 t (t+A t) t=2

TIEMPO (CICLOS DE VIDA)

FIGURA. 4.2 CURVA DE PROPORCION DE FALLA (CURVA DE LA
BANERA)

Las distribuciones de probabilidad son variadas. esto dependiendo de la

aplicacion a que se destinen, algunas de las utilizadas con mayor frecuencia son:
la exponencial, la normal y la de Weibull. Las cuales se abordaran a continuacion.
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4.2.1 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

Se hace una distincion entre una muestra y una pobiacion. Una muestra es
un numero limitado de elementos de una fuente mas grande. Una poblacion es
una fuente mas grande de elementos a partir de la cual se toma la muestra. Una
funcién de distribucién de probabilidad es una féormula matematica que relaciona
los valores de la caracteristica con su probabilidad de ocurrencia en la poblacién,
la coleccién de estas probabilidades se llama distribucion de probabilidad.

Las distribuciones de probabilidad son de dos tipos:

1. Continuas (para datos de “variables"). Cuando la caracteristica que se
mide puede tomar cualquier valor (sujeto a la exactitud del! proceso de
medicion) su distribucion de probabilidad se llama distribucion de
probabilidad continua. La experiencia ha mostrado que la mayoria de las
caracteristicas continuas siguen una de varias distribuciones de
probabilidad comunes, es decir, la distribucion normal, la distribucion
exponencial y la distribucion de Weibull. Estas distribuciones encuentran las
probabilidades asociadas con los valores reales de las caracteristicas.
Otras distribuciones continuas (por ejemplo, t, F y la ji cuadrada) son
importantes en el analisis de datos pero no son utiles para predecir de
manera directa la probabilidad de ocurrencia de ios valores reales.

2. Discretas (para datos de “atributos™). Cuando las caracteristicas que se
cuentan puede tomar sélo ciertos valores (por ejemplo, enteros 0, 1, 2, 3,
etc.), su distribucion de probabilidad se llama distribucion de probabilidad
discreta. Por ejemplo, la distribucion del namero de defectos “r" en una
muestra de cinco articulos es una distribuciéon de probabilidad discreta
porque “r" sélo puede tomar uno de los valores 0, 1, 2, 3.4 o 5. Las
distribuciones discretas mas comunes son la de Poisson y la binomial

Dado que los métodos de distribucion no son recomendados para la aplicacion
a cualquier tipo de estudio estadistico, es necesario elegir el método de
distribucién adecuado para el tipo de estudio que se realizara.

4.2.1.1 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD NORMAL

Muchas funciones caracteristicas en ingenieria se pueden aproximar por
una funcion de distribucion normal:

1 o (x— )

Y= - 5" e 207
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Donde:

2.718

3.141

media de la poblacion

o = desviacion estandar de la poblacion

nwuun

e
k.
n

Los problemas se resuelven con una tabla, pero la distribucion requiere soéio
el promedio it y la desviacion estandar o de la poblacion. La curva para la
distribucion de probabilidad normal, figura 4.3, se relaciona con la distribucion de
frecuencias y su histograma. Conforme la muestra crece el ancho de la celda
disminuye y el histograma se aproxima a una curva suave. Si se midiera toda la
poblacion y ésta tuviera una distribuciéon normal, el resultado seria la curva que
representa comunmente una distribucion normal. Entonces la forma del
histograma de los datos da una muestra de alguna indicacidén de la distribucién de
probabilidad para la poblacién. Si el histograma parece tener la forma de una
campana ésta es una base para suponer que la poblacion sigue una distribucién
de probabilidad normail.

FIGURA. 4.3 DISTRIBUCION NORMAL

Como regla general! se necesitan al menos 50 datos para que el histograma revele
el patron basico de variacion. Los histogramas de muy pocas mediciones pueden
llevar a conclusiones incorrectas, porque la forma del histograma puede estar
incompleta sin que el observador se de cuenta. Este analisis se basa en la
suposicion de normalidad.

Los histogramas tienen limitaciones. Como las muestras se toman al azar
en lugar del orden de fabricacion, no se despliegan fas tendencias del proceso de
un periodo a otro durante la manufactura. De esta manera la aparente tendencia
central de un histograma puede ser ilusoria el proceso puede haber cambiado en
forma sustancial. De manera parecida el histograma no despliega el

3! TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Pttty CRUZ RENDON CESAR RAFAEL

hecho de si el proceso del procesador estaba operando fo mejor posible, es decir,
si se encontraba en un estado de control estadistico.

4.2.1.2 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD EXPONENCIAL..

La funcidén de distribucion exponencial es:

Y= ! @~
y7:

La figura 4.4, muestra la forma de una curva de distribucion exponencial. Se
observa que la distribucion normal y exponencial tiene formas muy diferentes. Un
examen de las tablas de areas indica que 50% de una poblacidén que sigue una
distribucion normail se encuentra a la derecha del valor medio y 50% a la
izquierda. En una poblacién exponencial, 36.8% se encuentra a la derecha de la
media y 63.2% a la izquierda. Esto contradice la idea intuitiva de que la media
siempre esta asociada al 50% de probabilidad. La exponencial describe el patron
de carga de algunos miembros estructurales porque las cargas pequeias son mas
numerosas que las cargas mas grandes. La exponencial también es util para
describir la distribucion de los tiempos entre descompostura de equipos
complejos. Las predicciones basadas en una poblacién que sigue una distribucion
exponencial requieren solo una estimacion de la medida poblacional

p

FIGURA. 4.4 DISTRIBUCION EXPONENCIAL

4.2.1.3 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE WEIBULL
La distribucion de Weibull, figura 4.5, es una familia de distribuciones, cuya

funcion general es:
Y = aB(x-y)B-1 e - (xX-7)3
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a=n=parametro

pB=parametro de forma

v= parametro de localizacion

X =t= tiempo en el cual se realiza la evaluaciéon

Y= confiabilidad la cual es funcién del tiempo “R (t)"

La curva de funcion varia mucho dependiendo de los valores numéricos de
los parametros. Eil parametro de forma p es el mas importante, ya que refleja el
patron de ia curva y la ubicacion del equipo con respecto a la curva de la bafiera.
Cuando 3 es igual a 1.0 ia funcion de Weibull se reduce a la funcién exponencial, y
cuando B es alrededor de 3.5 y n=1 y y=0, la distribucion de Weibull se aproxima
muy de cerca a la distribuciéon normal. En la practica, B varia mas o menos de 1/3
a 5. El parametro de escala a se relaciona con lo puntiagudo de la curva, es decir,
conforme n cambia la curva es mas plana o mas picuda. El parametro de
localizacion ¥ es el valor mas pequeio posible de t. Con frecuencia se supone que
este es cero, lo que simplifica la ecuacion. Muchas veces no es necesario
determinar los valores de estos parametros, porque las predicciones se hacen
directamente en el papel de probabilidad de Weibull; King (1981) procedimientos
graficos para encontrar 1. 3 Yy Y. Actualmente se cuenta con softwere
especializados los cuales realizan este procedimiento de calculo.

FIGURA. 4.5 DISTRIBUCION DE WEIBULL

La curva de Weibull figura 4.5 cubre muchas formas de distribuciones esto
hace que tenga mucha aceptacion en la practica, porque reduce los problemas de
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examinar un conjunto de datos y decir cual de las distribuciones comunes (por
ejemplo, normal 6 exponencial) se ajusta mejor.

Para hacer una grafica de Weibull valida se necesitan al menos siete puntos
o datos. Si hay menos surgen dudas sobre la capacidad de la grafica para revelar
el patron de variacidn esencial. Cuando se prepara {a grafica, se espera, que los
puntos estén aproximadamente en linea recta. Esto implica entonces una
poblacion estable y la recta se puede usar para emitir predicciones.

4.21.4 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE POISSON.
Si la probabilidad de ocurrencia p de un evento es constante en cada una

de las n pruebas, independientes del evento, la probabilidad de r ocurrencias en
n pruebas es:

Donde:

numero de pruebas
probabilidad de ocurrencia
numero de ocurrencias

n
p
s

La distribucion de Poisson, figura 4.6, es Uutit en el campo de las
probabilidades asociadas con los procedimientos de muestreo

La distribucion de Poisson es una aproximacion a distribuciones mas
exactas y se aplican cuando el tamario de la muestra es al menos 16, cuando el
tamarfno de la muestra es al menos 10 veces el tamaifio de la muestra y la
probabilidad de ocurrencia de p en cada prueba es menor que 0.1. Estas
condiciones se cumplen a menudo.

La distribucion de Poisson no es solo una aproximacion sino que se puede
usar como una distribucion exacta en casos en los que el evento tiene muchas
oportunidades de ocurrir, pero donde la probabilidad de ocurrencia de una de usas
oportunidades es muy bajo.
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FIGURA. 4.6 DISTRIBUCION DE POISSON

4.2.1.5 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD BINOMIAL

Si las condiciones de la distribucion de Poisson no se cumplen. se puede
aplicar la distribucion binomial, figura 4.7, si la probabilidad de ocurrencia p de un
evento es constante en las n pruebas independientes del! evento, entonces la
probabilidad de r ocurrencias en n pruebas es:

PO= ! ’
(x F1(r = P q

n—r

Donde:
p+q =1

En la practica, la suposicion de una probabilidad constante de ocurrencia se
considera razonable cuando el tamafio de la poblacion es al menos 10 veces el
tamano de la muestra.
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FIGURA. 4.7 DISTRIBUCION BINOMIAL

A continuacion se muestra una tabla con las principales caracteristicas de
los modelos matematicos.

TABLA.4.1- DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD MAS COMUNES?°.

DISTRIBUCION

FUNCION DE PROBABILIDAD

COMENTARIOS SOBRE
APLICACIONES

Normal

_ 1 L(x—p)
_o=fzre 207

n = Media
o = Desviacion estandar

Y

Se aplica cuando hay una
concentracion de observaciones
alrededor de! promedio y es
iguaimente probable que fas
observaciones ocurran a ia derecha
o a ta 1zquierda del promecio. La
variacion en las observaciones casi
siempre es el resultade de muchas

causas pequefias

Exponencial

1= Desviacion estandar

Se aplica cuando es probable que
ocurran mas observaciones abajo det
promedio que arriba.

Weibull

Y=afA X —y) e ¥4
= Parametro de escala
Parametro de forma

y = Parametro de localizacidon

Aplica para describic una gran
variedad de patrones de variaciéon,
incluyendo patrones que no se
ajustan a la normal o a la
exponencial.
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[Binomial

P(x)= (np)'e""°/r!

n = Numero de pruebas
r = Nimero de ocurrencias
p = Prob. de ocurrencias

Se aplica para detinir ta
r ”-, probabilidad de r ocurrencias en n
Px)= [(n//ri(n-r))* p'q 1 pruebas de un evento que tiene una
probabilidad constante de ocurrencia
en cada prueba independiente.
n = Nimero de pruebas
r = Nimero de ocurrencias
p = Prob. de ocurrencia
q=1-p
Poisson .o mismo que {a binomial pero se

aplica en particular cuando existen
muchas oportunidades de ocurrencia
de un evento, pero una baja
probabilidad (menor que 0.10) en
cada prucba

El requisito esencial para el logro de la confiabilidad, es el estudio del
modelo completo del comportamiento del producto.

En ia figura 4.8, se muestra un modelo muy comun de falla de equipo donde
se indica la variacion de f (t), con respecto al tiempo (t). A l1a r (1) se le denomina

densidad de falla y su definicion es:

“El namero de fallas por unidad de tiempo,

representado como fraccién del total original de las partes en consideracion™.

»—y
P
> >

(9 (densidad de falla)——p

LTI

Tiempo t

FIGURA. 4.8 FUNCION DE DENSIDAD DE FALLAS

57

TESIS CUN
FALLA DE ORIGEN




CRUZ RENDON CESAR RAFAEL

!avdi

En la figura 4.8, se observa que el segmento AB representan las fallas
anticipadas,. BC las fallas durante un periodo de operacion establecido, y CD fallas
por desgaste.

Por conveniencia del analisis, el patron de fallas se expresa generaimente
como tasa de failas A (t), que se define como “ia probabilidad de failo en el
instante (1), a condicion de que no haya habido fallos antes de t'. Por tanto,
podemos escribir:

A = Fera)-F)_ dar()

R() 1 — F(z)

Donde: F (t) es la funcion acumulada de fallos o la no confiabilidad y R (t) la
funcion de confiabilidad. Que es lo que se desea conocer a partir de A (t). Para
ello se integran los dos miembros de la expresidén anterior, con la condicion inicial
F (t=0)=0

Obtenemos:
‘ dF (1)
LA ar =7

- (b _F
fawar = e [inc1 = Fanl,
- [aar =m[i - F]

e~ J:)L(t)dt =1— F(t)

de donde:

R()=e" [a()ar
F)y=1—e" I:A(t)dl

S = Aye” [ Aa(ad
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Tenemos aqui las expresiones mas generales que enlazan las leyes de
confiabilidad y el indice instantaneo de fallas.

Cabe mencionar que se puede obtener el indice de fallas partiendo de R (t). En
efecto:

Ly _ Awe fawa

- = A
R(t) e” [awyar

Con base en la informacion anterior se puede observar que uno de los
mejores métodos de distribucion probabilisticas es la distribucidn de Weibull, por lo
que sera el método que se utilizara para realizar las evaluaciones gque nos
proporcionaran la confiabilidad del sistema de bombeo integrado al SCADA. Por lo
que éste sera tema a desarrollar.

4.3 DISTRIBUCION DE WEIBULL

La curva de la bafera, figura 4.2, la cual fue analizada con anterioridad
tiene tres regiones distintas AB-BC-CD™, cada una de las cuales requiere un
analisis por separado. La distribucion Weibull es la forma util para hacer este
analisis, ya que ajustando sus factores puede hacerse ajustar a la forma de
cualquier parte de la curva de la tasa de falla.

Rey=e[(t-y)/, ]B Ley de Weibull

Donde:
| origen de la distribucion

y = el
n = parametro de escala
£ = la pendiente de la recta

Seleccionando convenientemente las constantes y, 77 v G se puede
simular cualquier seccion de la curva del a bafiera.
Puesto que:
s
I =1=R@)=1 —e-(ii—’i]
n

Resulta que
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- A= i
Fay= 9@ E[l_ r) (;;z]

dt 7\ n
) Bfe-rY"
A= Ry T '7( ) ]

En las figuras: 4.9 y 4.10 se ejemplifican algunas formas de curvas de
densidad de falla y tasa de falla para valores distintos de A. Se puede notar de la
figura 4.10, el segmento BC, S =1 portanto la tasa de fallas es constante, esto es:

Ble=rY"
(para f#=1) A = —(———l) =V =cte
7\ n K
y
Ae=r)
R =e 7
(para y =0)
_.’r/' _%/
R(t)=e""=¢e !
(para A = 1”)
Nota: Si el valor de p es diferente de 1, la fdrmula se representa de la siguiente forma:

’ 4
R(@) = e-( )

2 B=0.5 (AB)

1 B=2(CD)

Tiempo t —

FIGURA. 4.9 FUNCION DE DENSIDAD DE FALLA F (1)
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Si t-y =7, la medida de confiabilidad es:

rd
R(l)=c"[{-:7) = ¢ =0.368
n

Para cualquier valor de g.

Este valor t-y se llama la vida caracteristica de 5, y se define como: “El
tiempo, medido desde y, en que se espera la supervivencia del 36.8% de las
partes del producto (o donde se espera la falla del 63.2%).

% =0.5(AB)

A =2(CD)

2= 1(8C)

Tasa de fallas 4(1)

Tiempo t

TASA DE FALLAS ). (¢

FIGURA. 4.10

La figura 4.11, ilustra el significado de , en su relacion con la curva de la
funcion de densidad de fallas f (t) donde g =2 aproximadamente.

Uno de los problemas fundamentales es la evaluacion de los parametros
( B.n.7) de la ley de Weibuli. Para ello, disponemos de dos métodos:

1. A través del calcuio, en el que intervienen ecuaciones dificiles de resolver
por lo que se utiliza poco.

2. De resolucion grafica, que utiliza un papel a escala funcional llamado papel
de Weibull o grafico de Allen Plait, actualmente se cuenta con un softwere
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“relia Soft' s Weibuli++5.0" el cual realiza la estimacion de los parametros
antes mencionados, esta herramienta sera utilizada para obtener los
parametros que permitan calcular la confiabilidad de los elementos del
sistema. Este método es el mas utilizado.

Faltas Supervivientes
36.8%

fd.p. f(v) 63.2%

Id
FIGURA. 4.11 VIDA CARACTERISTICA | |

Supongamos tener una serie de lecturas de fallas de equipo relacionada a
Su ocurrencia en una escala de tiempo (por ejemplo, de la prueba de vida de una
muestra del producto inicial).

Con estas cifras necesitamos determinar la forma del patron de fallas y
obtener los factores de confiabilidad para hacer una comparacion con las normas
esperadas a partir de las consideraciones del disefio. Los datos de las fallas que
se analizan son introducidas al softwere, el cual realiza el proceso de calculo,
proporcionando los parametros de estimacion que anteriormente se realizaban
usando el papel de distribucion de probabilidad Weibuill.

El papel tiene escalas logaritmicas compiladas en forma tal que ios puntos
trazados en el papel en los valores correspondientes de la funcion de
supervivencia y (t- ¥ ) (el tiempo desde el origen de la distribucion), debe quedar en
linea recta.

La pendiente de linea da el valor de £, que determina la forma de la
distribucién de la falla.

ey

TS MR °
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Si g (1 el modelo representa fallas anticipadas (fallas no aleatorias)

Si g =1 la tasa de falla es constante (fallas aleatorias)
Si g.) 1 el modelo representa el periodo de desgaste.

Si en lugar de quedar en una linea recta, los puntos trazados toman la
forma de una curva, significa que y no es cero.

El valor de y, en este caso puede obtenerse a partir de las
transformaciones funcionales del papel de Weibull, esto es:

(N nas = X XXy = X i) J

(Ve = V)= (N — Vi)

A\ .
99.9 ﬂ"‘ PSS Ll
Ymax PTLE i
as*®
0..
F(t) o
Y &
Yo °
Xuin X Kinax

FIGURA. 4.12 CALCULO DE »

Los puntos Xmin, Xm. Xmax. Se determinan de la siguiente manera ver sig.
figura 4.12.

Como se menciond anteriormente una de las formas de obtener los
parametros de la ley de Weibull es mediante el empleo del softwere “Relia Softs
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Weibull++5.0" 6 por medio del Papel de Weilbull el cual se menciona para tener
una comprension de como trabaja el sorfwere. La aproximacion de los datos a una
recta (en caso de que asi sea), por medio del método de los minimoes cuadrados;
para lo cual se utiliza la hipétesis de que el parametro y =0. de donde tenemos:

CRUZ RENDON CESAR RAFAEL

Si
=Y
RU)Y=1-F(@) = e'(«» ’1)
n
Entonces:
Y
RUY=1=F()=e" (-—K)
n
Yy

(et G
'“ '"((l - ;.-(,))) = "{r’zy e '"(:7)

lnln((I 7 ('))J =,/“n'l —Vﬁflnll

(Ecuacion de !a recta) Y=mX+8

Donde:
X=int
Y— InIn(1/F(t)))
B=BIn n
m= g

De aqui podemos obtener los valores de n y 4:

y = o)
=m

x
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Las consideraciones anteriores se establecen como base para realizar la
evaluacion del método grafico de Weibuli.

Para realizar la evaluacion de los parametros de confiabilidad es necesario
conocer el tiempo de operacion del equipo, por tal motivo es necesario abordar el
tema de Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF).

4.4 TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS (MTBF)

El tiempo medio entre fallas es una medida importante para valorar la
confiabilidad de un sistema de componentes multiples en el que las partes se
pueden reemplazar o ajustar, al instante de la averia. E| MTBF, es el tiempo medio
(o promedio) entre fallas sucesivas de un producto. Esta definicion asume que el
producto en cuestion puede ser reparado y colocado en operacion después de
cada falla “las abreviaturas pueden ser diferentes algunos manejan
“TMEF=MTBF".

Donde:

N =numero de fallas registradas

ta, t2, ta,.oolll +t,. son los intervalos entre las fallas sucesivas del
sistema debidas a fallas de cualquiera de los componentes ( por
ejemplo ti es el tiempo entre |la segunda y tercera falla.

Ahora bien, un incremento en un MTBF, no da por resultado un aumento
proporcional en confiabilidad. Por ejemplo sit = 1 hora, la tabla siguiente muestra
el tiempo medio entre fallas requerido para obtener varias confiabilidades;
considerando que como se ha mencionado con anterioridad, después del periodo
de inicio de servicio y hasta la proporcion del desgaste (es decir el segmento BC
de la curva) la funcion de confiabilidad sera:

R(t) = (3_( I';l) = e?
para

B =1, =0)

Y la tasa de fallas tendra una constante

1=
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El tiempo medio entre fallas (MTBF=TMEF), que es el reciproco de la tasa
de fallas) del sistema es por consiguiente.

Vo =5 = IMEF

A
MTBF R
S 0.82
10 0.90
20 0.95
100 099

Un quintuplo incremento en MTBF, de 20 a 100 horas es necesario para
incrementar la confiabilidad en 4 puntos porcentuales comparados con un doble
del MTBF, de 5 a 10 horas para obtener 8 puntos porcentuales de aumento en
confiabilidad, mientras que la probabilidad de supervivencia (R(t)) para un tiempo
especifico t puede de el mas importante indicador para el consumidor.

4.5 TEORIA DE LA TASA DE FALLA CONSTANTE

Cuando la confiabilidad se expresa como una tasa de fallas, esto implica
que la falla tiene probabilidad de ocurrir en cualquier instante durante la vida del
dispositivo. Es decir si aplicamos una sola tasa de falla, a una pieza del equipo
estamos presuponiendo que a tasa de falla es constante. Pero la presuposicion
de que un dispositivo (o componente) tiene una tasa constante de falla es valida
unicamente durante una porcién de su vida.

Por ejemplo, cuando se usa una pieza del equipo por un periodo largo de
tiempo ésta se deteriora y como resultado la tasa de falias durante este periodo de
desgaste es mayor de o normal.

Asimismo, se ha observado que un nimero extraordinariamente alto de
fallas ocurre en las primeras horas de operacion. Por lo mismo es normal
experimentar una tasa mas alta de fallas en las primeras horas de operacion asi
como en el periodo de desgaste. De aqui que no podamos usar con precision una
sola tasa de fallas sobre la vida entera del eauipo.

Entre los dos periodos de tasa alta de fallas (periodo de ajuste y periodo de
determinacion), hay una region con una tasa de faila aproximadamente constante.
Esta regién se llama falla aleatoria o periodo confiable. Este periodo se caracteriza
por tener menos fallas en funcion del tiempo que las otras dos regiones.

El uso de una tasa de falla constante en el calculo de la confiabilidad es
deseable ya que simplifica los calculos y reduce el tiempo requerido para los

ensayos de vida.
TERS O
FALLA DE ORIGEN
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La tasa de falla constante en una pieza del! equipo se puede lograr por
medio del “envejecimiento”, es decir, permitir que el equipo opere por un periodo
de tiempo posterior al periodo inicial de mortalidad infantil. Entonces la tasa de
falla se nivelara y mantendra constante. Se supone que el reemplazo se realiza
durante el periodo de asentamiento. Cualquier faila posterior en el dispositivo es
aleatorio.

Utilizando la suposicion de una tasa de falla constante puede compensarse
el periodo del tiempo del ensayo con el nUmero de piezas bajo prueba. O sea que
probar 100 piezas del equipo por 10 horas. Naturalimente la reduccion del tiempo
requerido para los ensayos proporciona mas tiempo para traducir los resultados de
los ensayos a ajustarse o mejoras del producto éste método es utilizado para
evaluar las tasas de falla que son reportadas en algunos documentos
especializados como: OREDA-92 6 CCPS.

4.6 CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

Conforme los productos se vuelven mas complejos (cuentan con mas
componentes) la probabilidad de que se produzca una falla también aumenta. La
manera como se disponen los componentes también afecta la confiabilidad de
todo el sistema.

Esta disposicidn puede hacerse en serie, paralelo o en combinacion. En la
figura 4.13.

Si los componentes estan dispuestos en serie, la confiabilidad del sistema
es el producto de cada uno de los componentes. En el caso de la disposicion de la
figura 4.13 inciso (a), procede emplear el teorema de la multiplicacion, y la
confiabilidad de la serie se calcula de la manera siguiente:

Rs = (Ra) (Re) (Rc)
Rs = (0.95) (0.75) (0.99)
Rs=0.71

Cuantos mas componentes se afiaden a la serie, mejor sera la confiabilidad
del sistema. La confiabilidad del sistema es siempre menor que la del valor mas
bajo. Matematicamente se verifica la afirmacion de que una cadena es tan fuerte
como lo sea e! mas débil de sus componentes o eslabones.

En una disposicion en serie de componentes, la averia de uno de ellos
provoca la averia de todo ei sistema. Otro es el caso cuando los componentes
estan en paralelo: aunqgue falle uno, el sistema puede seguir operando mediante el
empleo de otro y asi hasta que todos los componentes en paralelo hayan fallado.

67

TESIS CON I
FALLA DE ORICE™




@ CRUZ RENDON CESAR RAFAEL
—

En el caso de la disposicion de la figura inciso (b), la confiabilidad en paralelo, R;,
se calcula de la siguiente manera:

Re = 1-(1-Ry) (1-R,)
Rp = 1-(1-0.75) (1-0.84)
Rp=0.96

Al aumentar la cantidad de componentes en paralelo también aumenta la
confiabilidad. De una disposicion en paralelo es mayor que la confiabilidad de
cada uno de los componentes, con la finalidad de implementar éste concepto en ia
industria se han establecido los sistemas redundantes (tener uno 6 mas
componentes que realicen las mismas funciones en caso de que falle uno de los
elementos) que es la aplicacion de una distribucion en paralelo, ésta disposicion
se realiza cuando la sefial ¢ actividad que se monitorea es critica, es decir, que si
se presenta un descontrol en ésta actividad se presentarian problemas graves ya
que la toma de decisiones no seria acertada lo cual pondrian en peligro tanto a las
personas que se encuentren cercanas ¢ al proceso mismo.

Los productos mas complicados estan formados por combinaciones de
componentes tanto en serie como en paraleio. Lo anterior se muestra en la figura
4.13, inciso (c), en donde la parte B fue sustituida por los componentes en
paralelo, | y J La confiabilidad de esta combinacion, Rc se calcula se ia siguiente
manera:

Rec = (Ra) (Ri1)(Rc)
Rc = (0.95) (0.96)(0.99)
Rc=0.90

La confiabilidad de un producto dependera de su disefio, fabricacion,
instalacion y mantenimiento, en 1os casos donde se utilizan sistemas combinados
la confiabilidad del sistema dependera de la confiabilidad de cada uno de los
elementos del arreglo, aun y cuando el arreglo en paralelo es mucho mas
confiable no siempre es factible tener elementos redundantes ya que el costo de
éste arreglo es muy alto por tanto es conveniente colocarlos solo en partes
estratégicas.

El sisterma mas simple esta constituido por un solo elemento, 6 por un
conjunto de elementos, como es el caso del sistema de bombeo.
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Parte A Parte 13 Parie C
Rc=0.99

(a) Disposicién ¢s serie

Parte 1

(b) Disposicién en paralelo

Partc |

R=0.75

Parte A

Parte J

(c) Disposiciéon combinada

FIGURA. 4.13 FORMA DE DISPONER LOS COMPONENTES

4.7 DISPONIBILIDAD

Disponibilidad: La disponibilidad del producto es la capacidad de
desempenar una funcidn requerida en cualquier punto del tiempo cuando es
utilizado en condiciones establecidas, donde el tiempo considerado es tiempo
operativo y tiempo de reparacion activo.

La disponibilidad del equipo y servicio pueden ser muy importantes en el
establecimiento y control de la confiabilidad.

Entre las consideraciones importantes en la determinacion del patron de
confiabilidad para un producto esta la habilidad de ese producto para ser repuesto,
dentro de un periodo dado, al estado especifico en que puede desempefar su
funcién esperada:
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Asi un producto que pueda ser reparado de forma rapida y econdmica, sin
problemas para el usuario, puede tener un requisito de confiabilidad muy diferente
a un producto sin instalaciones de reparacion facilmente accesibles o econdmicas,
por ejemplo, un satélite de comunicaciones debe estar disefiado y fabricado con
alta confiabilidad, es por éste motivo que e! costo de un equipo de éstos se
incrementa de forma considerable, éste tipo de inversiones se realiza cuando se
sabe de antemano que de presentarse una falla proporcionar un mantenimiento
correctivo seria muy dificil. Por el contrario el producto que puede ser reparado
rapidamente, puede disefarse y fabricarse con elementos de una confiabilidad
menor.

En forma correspondiente, la disponibilidad cuantitativa, por definiciéon es
como sigue:

La disponibilidad cuantitativa es aqueila en la cual la disponibilidad de una
unidad desempeiia una funcién requerida en cualquier punto del tiempo cuando es
usada bajo condiciones establecidas, donde el tiempo considerado es tiempo
operativo y tiempo de reparacion activo.

La disponibilidad puede ser representada como sigue:

r Tiempo medio entre fallas MTBF 1
Disponibilidad = A (t) = L

MTBF + MTTR J

Asi, si en un producto, el MTBF es grande y el MTTR es pequeiio, la
disponibilidad es casi 100%.

4.8 ANALISIS DE PARETO

El principio de Pareto en una herramienta atil para asignar prioridades a los
problemas. Muchas veces se hace referencia a ella como la regla 80/20, lo que
significa que por lo general el 80% de los problemas puede ser resueito con el
20% del esfuerzo. Usar el principio de Pareto ayuda a identificar los errores (pocos
triviales que se presentan con mayor frecuencia, y los muchos triviales que se
presentan en menor nimero pero en mayor cantidad) que se presentan en el
funcionamiento de un equipo figura 4.14, permitiendo enfocarse en los pocos
problemas triviales que ocasionan problemas en la operacion de un equipo,
afectando al proceso, los esfuerzos son encaminados a un mantenimiento
preventivo de los pocos triviales disminuyendo el namero de errores que se
presentan.
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FIGURA. 4.14 DIAGRAMA DE PARETO POR FRECUENCIA (REGLA 80-
29)

La falla en el cumplimiento de los requerimientos especificados, ya sea en
términos de vida o comportamiento en si, puede deberse a una é dos razones (o a
una combinacion de ambas):

1. Que el primer disefio es inadecuado.

2. Que el método de produccion existente es incapaz de cumplir con las
especificaciones del disefio.

Por consiguiente deben buscarse las principales causas de la inadecuacion. :
Los principios de la busqueda de causas son comunes para las dos regiones i
sujetas a investigacion: disefio y produccion.

Aungue hay muchos factores posibles que pueden afectar el funcionamiento,

estos se pueden dividir entre “pocos vitales” y “muchos triviales”, el mantenimiento
preventivo se debe enfocar a prevenir la ocurrencia de las fallas “pocos triviales”.
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La figura 4.15. ilustra la comparacion de los efectos de un niamero de factores,
la forma de la curva resultante se conoce como la “Distribucion de Pareto”. La
busqueda debe dirigirse hacia la identificacién de los pocos factores que
contribuyen mayormente a la falla en {a satisfaccion de las necesidades.

3
£
i
5
-1
Ed
§
2
5
=
]
2
g
S

i TISIS COM
72 } . DE ORIGEN




@ CRUZ RENDON CESAR RAFAEL
— —

4.9 ANALISIS DE DATOS

El analisis de confiabilidad se debe realizar con datos histéricos del equipo
al cual se pretende analizar, para esto es necesario establecer un periodo de
tiempo y las caracteristicas operacionales del equipo en cuestion por ejemplo; hay
equipos que operan de forma continua & por lotes “periodos operacionales
establecidos dependiendo del requerimiento del proceso o de los requerimientos
del mercado™.

Para tener un control y calidad en los reportes de las fallas que presentan los
equipos es necesario que el personal de mantenimiento sea cual sea el area en la
cual labore, mantenga un registro que contenga informacién basica como la
siguiente:

Dia , mes y aiio en que se presenta la falla

Tipo de falla, ubicando el elemento que presenta el desperfecto
Hora de inicio de la faila

Tiempo que tarda la reparacion

Hora de inicio de funcionamiento del equipo

Este reporte se realizara en forma consecutiva conforme se presenten la fallas
en la instalacion, cabe mencionar que la informacién que lleva el reporte varia,
esto depende de los requerimientos y de las politicas de la empresa.

A continuacion se presenta la tabulacion de datos historicos de los diferentes
elementos a ser analizados, Asi como los graficos de confiabilidad para los
equipos de bombeo y telecomunicaciones. La determinacion de la confiabilidad
para los instrumentos de la estacion de bombeo se realizara con datos obtenidos
de los manuales “OREDA-92 y CCPS-89"

Datos histéricos (bitacora de eventos) del equipo de bombeo para la
Plataforma de Perforacién AKAL-J (Proyecto IMP “ESTUDIO DEL ANALISIS DE
RIESGO DEL COMPLEJO MARINO AKAL-C Y PLATAFORMAS SATELITES"”) “turbo-
bomba No. 1y 2”.

TABLA 4.2. BANCO DE DATOS PARA TURBO-BOMBA 1Y 2.

PERIODO DE ESTUDIO DICIEMBRE DE 1994 A JUNIO DE 1997
HISTORICO DE TIEMPO DE OPERAC

TiIPO DE FALLA FECHA TURBO TURBO- THEMPO DE
BOMBA No.1| BOMBA No.2 FALLA
(Hra) (Hra) {Hrs)
AMENTO 01-Dic-94 12.2] EN STANDBY)] 0.
510N DE_ SUCCION 07-Dic-94 161.3|  EN STANDBY] [}
E INVECTORES 19-Dic-94 282.13| EN STANDBY] 3.
SION DE SUCCION 20-Dic-94 8.0¢ EN STANDBY] [+}
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IEAJA PRESION GE GAS 30-Dic—94| 246.68] EN STANDBSY]
BLE
ON 30-Dic-94] 2 56| _EN STANDBY)
gN 01-Feb- 5I EN STANDBY] 778.3
N O02-Feb-95 4.42] EN STANDBY]
ON 02-Feb-! s] 2.28] EN STANDBY]|
ON 05-Feb-95| 76.3]  EN STANDBY]
CIDAD E 08-Feb-95) 71.2| EN STANDBY]
TURBINA DE POTENCIA
DE DESCARGA -Feb-95) 246.09] EN STANDBY]
22-Feb-95 80.07] EN STANDB
ON 23-Feb-95) 28.5| EN STANDBY)|
ON 5-Feb-95 40.52|  EN STANDBY]
ON 26-Feb-95 25.02| EN STANDBY]|
BAJA PRESION DE SUCCION 27-Feb-95 24.08| EN STANDBY
ENGRASAMIENTO 02-Mar-95 73.53| EN STANDBY]
BAJA PRESION DE SUCCION 04-Mar-95 50.45{ EN STANDBSY]
VELOCIDAD EXCESIVA 11-Mar-95 EN STANDBY] 160.54
TURBINA DE POTENGIA
VELOCIDAD EXCESIVA 14-Mar-95| EN STANDBY] 70.26
TURBINA DE POTENCIA
BAJA PRESION DE SUCCION 14-Mar-95| EN STANDBY] 2 35
BAJA PRESION DE SUCCION 24-Mar-95| EN STANDBY]| 233.19
'BAJA PRESION DE SUCCION 25-Mar-95| EN STANDBY] 012
ALTA TEMPERATURA DE 30-Mar-95] EN STANDBY] 119.47
TURBINA
BAJA PRESION DE_SUCCION 31-Mar.85] EN STANDBY] 2517 [sX]
ALTA TEMPERATURA DE 03-Abr-95 EN STANDBY] 64.35] 0.0
TURBINA
ALTA TEMPERATURA DE 03-Abr-85| EN STANDEY] 24.4 0.06|
TURBINA
ALTA TEMPERATURA DE 03-Abr-95 32.28] EN STANDBY] 0.35
TURBINA
VELOCIDAD EXCESIVA 11-Abr-95 180 21] EN STANDBY] 0 37|
TURBINA DE POTENCIA
VELOCIDAD EXCESIVA 12-Abr-95| 21.23] EN STANDBY] 6.33]
TURBINA DE POTENCIA
PRESION BAJA DE ACEITE P/P | 12-Abr-95 439 EN STANDBY] 0.05]
LUBRICACION
ALTA TEMPERATURA EN LA 14-Abr-95 1.36] EN STANDBY] 0.07
TURBINA
ALTA TEMPERATURA EN LA 14-Abr-S 2.54| EN STANDEBY| 0.1
TURBINA
ALTA TEMPERATURA EN LA 15-Abr-95] 3.22] EN STANDEBY] 0.08]
TURBINA
ALTA TEMPLERATURA EN LA 15-Abr-95 10.33] EN STANDBY) 0.2
TURBINA
ALTA TEMPERATURA EN LA 15_Abr-95| O 14| EN STANDBY] 0. 46
TURBINA
ALTA TEMPERATURA EN LA 15.Abr-95 0.14] EN STANDBY] 0.3
TURBINA
ALTA TEMPERATURA EN LA 19-Abr-95| 88.3] EN STANDBY] 0.35
TURBINA
ALTA TEMPERATURA EN LA 20-Abr-95| 29 EN STANDBY] 0.15}
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21-Abr-95 2427| EN STANDBY] 0.0
21-Abr-95 0.1 EN STANDBY)| 0.3
27-Abr-95 131.27| EN STANDBY] 0.22]
-95| EN STANDBY] 580.03 01
20-3un-95| EN STANDBY] 7225 0.0
[ALTA TEMPERATURA EN LA 20-Jun-85 1.35] EN STANDBY] 0.0
TURBINA
ALTA TEMPERATURA EN LA 20-Jun-95] 0.15] EN STANDBY] 0.0
TURBINA
PRESION DE SUCCION 4-Jun-95 93.35] EN STANDBY] 0.0
PRESION DE SUCCION 4-Jun-95 0.02]  EN STANDBY] 0.01
PRESION DE SUCCION 4-Jun-95 0.07] EN STANDSY] 0.0
PRESION DE SUCCION 09-4ul-95 357.49| EN STANDBY] 11.1
VELOCIDAD BAJA EN T.P. 19-Jul-95 234.5| EN STANDBY] 0.0:
VELOCIDAD EXCESIVA 21-Jut-95| 4423 EN STANDBY]| 0.0
TURBINA DE POTENCIA
VELOCIDAD EXCESIVA 21-Jui-95] 1.31| EN STANDBY] 0.0i
TURBINA DE POTENCIA
VELOCIDAD EXCESIVA 21-J0I-85| 0.07| EN STANDBY] 0.0
TURBINA DE POTENCIA
VELOCIDAD EXCESIVA 21-J01-95] 1.17| EN STANDB 0.0
TURBINA DE POTENC!A
PRESION DE SUCCION 30-Jul-98] EN STANDS 209.21 0.0
PRESION DE SUCCION 30-Jul-95] EN STANDBY)] 1.42 0.2
TEMPERATURA TURBINA | 12-Ago-95| EN STANDBY] 30425 0.02]
TEMPERATURA TURBINA | 14-Ago-95] EN STANDBY] 49.53 0.02
UCCIO 7-Ago- EN STANDBY] 71.58 0.02]
7-Ago- EN STANDBY] 6.12 0.0
B8-Ago-! EN STANDSY] 321 0.0:
A | 20-Ago-95] EN STANDBY] 34.53 0.08]
A | 23-Ago-85] EN STANDBY)| 72.22 0.
A | 27-Ago-95 98] EN STANDBY] 0.
A | 06-Sep-95 240.38] EN STANDBY] 0.0!
07-Sep-95 21.04] EN STANDBY)] 0.02]
08-Sep-95 31.03] EN STANDBY] 0.02]
10-Sep-95| 37.1] _EN STANDBY] 0.02)
NA | 10-Sep-9! 11.05]  EN STANDBY] 0.02
14-Oct-9! 816.16] EN STANDBY] 0.0
26-Nov-95| EN STANDBY] 1000.8 0.4
ALTA TEMPERATURA DE 26-Nov-95] EN STANDB 0.52 0.2
TURBINA
VELOCIDAD EXCESIVA 07-Dic-95 264.11] EN STANDBY] 6.3
TURBINA DE POTENCIA
ALTA PRESION DE GAS 10-Dic-95] 70.11| EN STANDB 0.17]
COMBUSTIBLE
ALTA TEMPERATURA EN 10-Dic-95 0.02] EN STANDB 0.0!
ENCABINADO
VELOCIDAD EXCESIVA 01-Ene-96| 509.01] EN STANDB 0.07}

75

1218 CON
3E ORIGEN




@ CRUZ RENDON CESAR RAFAEL

ITURBINA DE POTENCIA
BAJA PRESION DE GAS 13°Ene-96| EN STANDBY)] 346.59 0.1
COMBUSTIBLE
ALTA TEMPERATURA TURBINA | 31-Ene-96] EN STANDBY] 4321 0.0
BAJA PRESION DE SUCCION 05-Mar-96 816.14] EN STANDBY] ©.05]
VELOCIDAD EXCESIVA 07-Abr-96| EN STANDBY] 732.68| 0.08]
TURBINA DE POTENCIA
BAJA PRESION DE GAS 04-May-96 82865 EN STANDBY] 0.07
COMBUSTIBLE
ESION DE SUCCION 13-Jun-96| EN STANDBY] 954.94 0.03]
ESION DE SUCCION 13-Jun-96 0.55] EN STANDBY]| 0.03]
ESION DE SUCCION 16-Jun-96 70 45| EN STANDBY] 0.03]
A ESION DE SUCCION 16-Jun-96 2.08] EN STANDBY]| 0.03!
A ESION DE SUCCION 16-Jun-96 6.12] EN STANDBY] 0.02]
A ON DE SUCCION 17-Jun-96 8] EN STANDBY) 0.03]
A ON DE SUCCION 19-Jun-96| 48.34] EN STANDBY| 0.03
A ON DE SUCCION 20-Jun-96| 3.01] _EN STANDSY]| 0.02]
A ESION DE SUCCION 24-Jun-96 0.59] EN STANDBY] c.:@l
A PRESION DE SUCCION 2-Jul-96 439 19| EN STANDBY| 0.03]
A ON_DE _SUCCION 4-Jul-96] 36.41 EN STANDBY] 5.2
A ON DE SUCCION 4-Jui-96 3.57| EN STANDBY] 0.12
A ON DE SUCCION 26-Jul-96] EN STANDBY] 292.3 0.05]
ALTA PRESION DE DESCARGA | 19-Ago-96] EN STANDBY| 569.13 0.02]
FUGA DE GAS EN 05-Sep-96 400 48| EN STANDBY| 0 07
TUERCAUNION
TUBING DE VALVULA DE 05-Sep-96 7.25] EN STANDBY| 0.19]
SANGRADO "ROTO"
[BAIA PRESION DE SUCCION 16-Sep-96 252 EN STANDBY| 0.03
ALTA PRESION DE DESCARGA | 29-Sep-96| EN STANDBY| 311.57 0.05|
ALTA TEMPERATURA EN 24-Oct-96 EN STANDBY)] 6095 0.07]
TURBINA
BAJA PRESION DE SUGCION 28-0Oct-96) 93.13]_EN STANDBY) 0.4
BAJA PRESION DE_SUCCION 28-Oct-96| 0.44| EN STANDSY] 2.56
BAJA PRESION DE GAS 28-Oct-96 14| EN STANDBY] 0.15
COMBUSTIBLE
BAJA PRESION DE GAS 09-Nov-56) 287 a1 EN STANDBY] 0 02]
ICOMBUSTIBLE
BA. ON DE SUCCION 10-Nov-96! 10.27]  EN STANDBY)] 0.1
BAJ ON DE SUCCION 09-Dic-96 704 24] EN STANDBY] 0.04]
BAJ ON DE SUCCION 06-Ene-97| EN STANDSBY] 664.12 0.02
BAJ ON DE SUCCION -Enc- 97| EN STANDS 294 48| 0 03
[BAJ ON DE SUCCION -Ene-97 1331 EN STANDBY] cT1']
BAJ ONDE SUCCION 4-Ene-97 18.6! EN STANDBY)| 0.07|
BAJ ON DE SUCCION 27-Ene-97, 75. EN STANDB 0.02]
BAJA ON DE SUCCION 29-Ene-97 45 .0¢ EN STANDB 0.07]
ALTA TEMPERATURA EN 0-Feb-97 280 1 EN STANDBY] 0 05}
TURBINA
BAJA PRESION DE SUCCION 24-Feb-57 3315 EN STANDBY] 0.17
ALTA TEMPERATURA EN 26-Feb-97| EN STANDBY] 47.18] 0.04
TURBINA
FUGA DE GAS EN TUBING DE 09-Mar-97] EN STANDBY] 250.58 0.15]
ANTORCHA
BAJA PRESION DE SUCCION 25-Mar-97| EN STANDBY] 37915 002
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BAJA PRESION DE SUCCION 11-Abr-97] EN STANDB 40318 0.5:
BAJA PRESION DE SUCCION 18-Abr-97 171.2] EN STANDBY] 0.0'
BAJA PRESION DE SUCCION 21-Abr-97 €0.21] EN STANDBY] 0.
BAJA PRESION DE SUCCION 21-Abr-97 7.25] EN STANDBY] 0.02]
BAJA PRESION DE SUCCION 22-Abr-97 19.08] EN STANDBY)] 0.07]
BAJA PRESION DE SUCCION 13-May-97 512.48] EN STANDB X
BAJA PRESION DE SUCCION 13-May-97 .25] EN STANDB 0.0
ALTA TEMPERATURA EN 14-M. 7 2201 EN STANDS8Y] 0.0
TURBINA

BAJA PRESION DE SUCCION 16-May-97] EN STANDSY] 41.11 0.0!
BAJA PRESION DE SUCCION 16-May-97| EN STANDBY] 0.11 0.0
BAJA PRESION DE GAS 17-May-97| EN STANDBY] 25.44 0.04)
COMBUSTIBLE

BAJA PRESION DE SUCCION 1 7| EN STANDBY] 21.27 0,11
BAJA PRESION DE SUCCION F 7| EN STANDBY] 79.39 0.0
BAJA PRESION DE SUCCION z 7[_EN STANDBY]| 3.01 0.02]
BAJA PRESION DE SUCCION 7| EN STANDBY]| 371.38 0.02]
TERMINO DEL LAPSO DE 30-Jun-97| EN STANDBY)| 612.04] 0.17]
ESTUDIO

SUMATORIA TIEMPO DE

OPERACION Y REPARACION.

10837.18|

1551_0.1] 4‘#

A continuacién se presenta |la evaluacion del TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS
de la turbo-bomba No.1, esta evaluacién se realizara con ayuda del softwere
"Realia Soft's Weibull ++5.0", esto con la finalidad de obtener los parametros “7, 5"
necesarios para el calculo de la confiabilidad de! equipo.

4.9.1 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE CONFIABILIDAD PARA LA
TURBO-BOMBA 1

NUmero de fallas y tiempo medio para falla, turbo-bomba No.1

TABLA 4.3. BANCO DE DATOS PARA TURBO-BOMBA 1.

PERIODO DE ESTUDIO DICIEMBRE DE 1994 A JUNIO DE 1997
TIEMPO MEDIO ENTRE FALLA PARA TURBO-BOMBA No.1

S FALLAS > TIEMPO DE OPERAC TIEMPO rmpnt‘ouuson A
No. {Hirs) (Hrs)
1 12.2 0.0
z 163.5 0.0
3 446.03) 3.1
4 454.12 0.0
5 701.2 0.04]
6 704.16) 0.0
77 TZESIS CCH

FALLA DE ORIGEN




CRUZ RENDON CESAR RAFAEL
——

7 708.58 0.03
8 711.26 0.03]
=] 787.56 3.37
10 859.16 0.03]
11 1105.25 0.1
12 1185.32 0.03
13 1214.22 0.05
14 1255.14 0.06
15 1280.1 0.02
16 1304.24 0.02{
17 1378.17 0.02]
18 1429.12 0.04
19 1461.4 0.395]
20 1652.01 0.37
21 1673.24 0.33]
22 1678.03 0.05]
23 1679.39 0.07]
24 1682.33 0.1
25 1685.55 0.08]
26 1696.28 0.2
27 1696.42 0.46;
28 1696.56 0.35
29 1785.26 0.35]
30 1814.26 0.15!
31 1838.53 0.03]
32 1839.13 0.38
33 1970.4 0.22)
34 1972.15 0.05
35 1972.3 0.05
36 2066.05 0.05
37 2066.07 0.01
38 2066.14 0.05!
39 2424.03 11.1
40 2658.53 0.03;
41 2703.15 0.09
42 2704.46. 0.08
43 2704.53 0.03
44 2706.1 0.09;
45 2804.1 0.5
46 3044.48 0.05
47 3065.52 0.02]
48 3096.55 0.02]
49 3134.05 0.02]
50 3145.1 0.02
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51 3961.26 0.08]
52 4225.37 6.39
53 4295.48 0.17|
54 42955 0.0
&5 4804.51 0.07
6 5621.05 0.05]
7 6450.1 0.07
8 6451.05 0.03]
59 6521.54 0.03]
60 6524.02] 0.03]
61 €530.14 0.02]
62 6538.14 0.03}
63 6586.48 0.03
64 6619.49 0.02)
65 6711.48] 0.03]
66 7151.07 0.03]
67 7187.48 9.2
68 7198.45 0.12
69 7599.34) 0.07|
70 7606.59 0.19
71 7858.59 0.03
72 7952.12 0.4
73 7952.56 2.56]
74 7954.36 0.15)
75 8242.17 0.02]
76 8252.44 0.1
77 8957.08 0.04
78 9090.21 0.1
79 9109.39 0.07|
80 9185.39 0.02
81 9230.45 0.07
82 9511 0.05
83 9842.5 0.17]
84 10014.1 0.05
85 10074.31 0.0§|
86 10081.56 0.02,
87 10101.04 0.07]
88 10615.52 0.1
89 10615.17 0.05]
90 10637.18 0.03]
|
TOTAL DE FALLAS: 90] 10637.18] 58.29]
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Aplicando el analisis de Pareto, podemos identificar ilas pocas fallas vitales,
a las cuales se debe prestar una mayor atencion , con la finalidad de corregir y
reducir la frecuencia de ocurrencia, y con esto reducir el tiempo total de fallas del
equipo.

Para la turbo-bomba No.1, se contabilizaron un total de 90 fallas las cuales
estan agrupadas dependiendo del tipo de falla, presentandose un total de 10 tipos
de fallas que se presentan de 'orma continua, como se pueden observar en la
siguiente tabla.

TABLA 4.4. TOTAL DE FALLAS POR EVENTO.

TIPO DE FALLA NUMERO DE FALLAS
BAJA PRESION DE SUCCION 47
ALTA TEMPERATURA EN TURBINA 18
VELOCIDAD EXCESIVA EN TURBINA DE POTENCIA

BAJA PRESION DE GAS COMBUSTIBLE
[BAJA PRESION DE GAS COMBUSTIBLE 4
ENGRASAMIENTO 3
FUGA DE INYECTORES
BAJA VELOCIDAD EN TURBINA DE POTENCIA

FUGA EN TUERCA UNION

RUPTURA EN TUBING DE VALVULA DE SANGRADO

b | wb

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10
o

NUMERO DE FALLAS

. 4.16 DIAGRAMA DE PARETO POR FRECUENCIA PARA TURBO-
BOMBA No.1
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El diagrama de Pareto nos muestra que las fallas que deben ser atendidas
para evitar el problemas operaciones son los tres primeros grupos de fallas que
corresponden a las fallas por baja presion de succién, alta temperatura en turbina
y velocidad excesiva en turbina de potencia. Las cuales son catalogadas como las
pocas fallas vitales.

Unreliability, F(t)

99.90

90.00

50.00

10.00

5.00

1.00

0.50

Probability Plot
TURBO-BOMBA 1

Generated by: ReliaSoft's Weibull+v+ 5.0 - www.Weibull.com - 888-886-0410

° /"
/ -
F=90 | S=0
24
L J
i 02/09/02
jomil . . -} 01:10:24
10.00 100.00 1000.00 10000.00 100000.00
Time, (t) . .,
321,19, 1=4732.90, p=0.97 _GRUZ RENDON CESAR R.

FIGURA. 4.17 PROBABILIDAD

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CRUZ RENDON CESAR RAFAEL

Generated by: ReliaSoft's Weibull++ 5.0 - www.Weibull.com - 888-886-0410

1.00

o
)
o

o
>
o

Reliabilty, Rt)=1-F(t)

.20

Reliability vs Time Plot
. _TURBO-BOMBA 1 _

4000.00

L J
F=90 | $=0
’ ‘\\\\ 02/09/02
8T == :28:57 a.m.
8000.00 12000 00 16000.00 20000.00
Time, (1)

N=A732.90, p=0.97 ___

__CRUZ RENDON CESAR R.

FIGURA. 4.18 CONFIABILIDAD CONTRA TIEMPO

[ _ TEsis con
| "ALLA DE ORIGF™ |




CRUZ RENDON CESAR RAFAEL

Generated by: ReliaSoft's Weibull++ 5.0 - www.Waeibull.com - 888-886-0410
Probability Density Function

ft)

1.00E-3

8.00E-4

6.00E-4

4.00E-4

2.00E-4

4000.00

_ P=119. n=4732.00, p=0.97

F=90 | S=0

02/09/02
- 01:21:03 a.m.

8000.00 12000.00
Time. (t)

16000.00 20000.00

__ CRUZ RENDON CESARR.

FIGURA. 4.19 FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD

83

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CRUZ RENDON CESAR RAFAEL

P=1.19, =473

2.90, =097

by: 's 5.0 - www.Weibull.com - 888-886-0410
Failure Rate vs Time Plot
1.00E-3 TURBO-BOMBA 1 . e
_Weibull
8.00E-4 . Lo , F=90 | S=0
& 6.00E-4 S, R . ;
o
©
-4
® :
= 4.00E-4 - b - ERERENE S e -
< H B
o ;
2.00E-4
02/09/02
o) 12:37:07.a.m
[s] 4000.00 8000.00 12000.00 16000.00 20000.00
Time, (1)

CRUZ RENDON CESAR R,

FIGURA. 4.20

TASA DE FALLA CONTRA TIEMPO

84

TESIS CON
FALLA E ORIGEN




@ CRUZ RENDON CESAR RAFAEL

4.9.1.1 RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL MTTF PARA LA TURBO-
BOMBA N.1

£=1.19
n=4732.90
Ajuste de la recta=0.97

Observando la figura 4.17, “los parametros estimados f=7.79 de acuerdo
con los rangos establecidos en el punto 4.3.1 donde se establece que para valores
de pf>1 el elemento se encuentra en el periodo de desgaste, lo que se corrobora
con las graficas 4.19 y 4.20, que indican el comportamiento de las fallas durante el
periodo de desgaste con base a lo establecido en las figuras 4.9 y 4.10, punto 4.3
del presente capitulo.

Una vez realizada la distribucion de Weibull y determinar que los datos nos
ubican en el periodo de desgaste para el equipo, podemos obtener también otro
parametro de confiabilidad:

e Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF)
{MTBF)=[ZTiempo entre fallas hrs./Numero de fallas] =[10637.18/90]= 118.1909 hrs
{(MTTR)=| X Tiempo de reparacidon de cada falla/NGmero de fallas]={59.29/90]= 0.581 hrs

Conociendo los parametros MTBF y MTTR se puede obtener la disponibilidad
del equipo.

A(t)=[ MTBF/(MTBF+ MTTR)}= 0.99561=99.51%

Lo cual nos indica que la maquina en dicho periedo estuvo en disponibilidad de ser
ocupada sin tener ninguna clase de falla un 99.51% del tiempo evaluado.

De 1a teoria de la distribucion de Weibull, punto 4.3, se evalia la
confiabilidad:

R(t)=e-(t)"

n=Parametro de escala de la ley de Weibull
3 Parametro de forma de la ley de Weibuil

Confiabilidad para la turbo-bomba No.1 R(t)= 88.9584%

La evaluacion de confiabilidad se realiza para periodos operacionales de
780 hrs, que son las especificadas para el tiempo promedio de operacion de cada
una de las dos turbo-bombas. Esto indica que podemos esperar el buen
funcionamiento de la turbo-bomba en un 88.9584%, durante un periodo de

10637.18 hrs. de funcionamiento del equipo ”
o
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4.9.2 ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE CONFIABILIDAD PARA LA
TURBO-BOMBA 2

TABLA. 4.5 BANCO DE DATOS PARA TURBO-BOMBA 2.

DE ESTUDIO DICIEMBRE DE 1994 A JUNIO DE 1”7
TIEMPO MEDIO ENTRE FALLA PARA TURBO-BOMEBA No.

3. FALLAS T TEEMPO DE OPERAC TIEMPO puu connson I.A
No. {Hre) (Hn)
1 778.3 0.0
2 939.24 1.15
3 1009.5 6.09]
4 1042.25 0.14]
5 1275.44 0.04|
6 1305.56 0.04]
7 1426.43 0.1]
8 1452 0.13
9 1516.35 0.05
10 1541.15 0.06|
11 2121.18 0.1
12 2844.18 0.05|
13 3053.59 0.03]
14 3056.41 0.2
15 3361.06 0.02
16 3410.59) 0.02
17 3483.57 0.02
18 3490.09 0.08}
19 35222 0.03]
20 3557.13) 0.08|
21 3629.35 0.5
22 4630.15] 0.45]
23 4631.07 0.2
24 4978.06 0.1
M 25 5410.16 0.0
26 6143.24 0.0
27 7099.58 0.03]
28 7392.28 0.05)
28 7961.41 0.02
30 8273.38 0.0S
31 8883.28 0.07]
32 9547.4 0.02
33 9842.28 0.03]
34 9889.46 0.04}
35 10141.42 0.15])
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36 10520.57 0.02]
37 10924.15 0.53]
38 10965.26 0.05]
39 10965.37 0.03
40 10991.21 0.04
41 11012.48) 0.11
42 11092.27| 0.02
43 11095.28 0.02]
44 11467.06 0.02]
45 12079.1 0.17
| TOTAL DE FALLAS: 45] 12079.1] 171 1i

Para la turbo-bomba No.2, se aplica también el analisis de Pareto, con el
cual podremos identificar tas pocas fallas vitales a las cuales se les debe prestar
una mayor atencidon, con la finalidad de corregir y reducir la frecuencia de errores,
y con esto reducir el tiempo total de fallas del equipo, 10 cual permite aumentar el
tiempo de operacién incrementandose la disponibilidad y la confiabilidad de forma

directa.

Para la turbo-bomba No.2, se contabilizaron un total de 45 fallas las cuales
estan agrupadas dependiendo del tipo de falla, presentandose un total de 8 tipos
de fallas que se presentan de forma continua, como se pueden observar en la

siguiente tabla.

TABLA. 4.6 TOTAL DE FALLAS POR EVENTO.

BAJA PRESION DE SUCCION

ENGRASAMIENTO

FUGA DE INYECTORES

'FUGA EN TUERCA UNION

- TIPO DE FALLA NUMERO DE FALLAS
47
ALTA TEMPERATURA EN TURBINA 18
'VELOCIDAD EXCESIVA EN TURBINA DE POTENCIA g
BAJA PRESION DE GAS COMBUSTIBLE -
| BAJA PRESION DE GAS COMBUSTIBLE 4
3
1
BAJA VELOCIDAD EN TURBINA DE POTENCIA 1
1
RUPTURA EN TUBING DE VALVULA DE SANGRADO 1

r7
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FIGURA. 4.21 DIAGRAMA DE PARETO POR FRECUENCIA PARA TURBO-
BOMBA No.2

El diagrama de Pareto nos muestra que las fallas que deben ser atendidas
para evitar el problemas operaciones son {os tres primeros grupos de fallas que
corresponden a las fallas por. baja presion de succion y alta temperatura en
turbina de potencia. Las cuales son catalogadas como las pocas fallas vitales.

w51S CON
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FIGURA. 4.23 CONFIABILIDAD CONTRA TIEMPO
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FIGURA. 4.24 FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD
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FIGURA. 4.25 TASA DE FALLA CONTRA TIEMPO
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4.9.2.1 RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL MTTF PARA LA TURBO-
BOMBA N.2

p=1.49
n=6367.34
Ajuste de la recta=0.96

Observando la Fig.4.22, “los parametros estimados =7.49 de acuerdo con
los rangos establecidos en el punto 4.3.1.donde se establece que para valores de
3>1 el elemento se encuentra en el periodo de desgaste, lo que se corrobora con
las graficas 4.24 y 4.25, que indican el comportamiento de ilas fallas durante el
periodo de desgaste con base a lo establecido en las figuras 4.9 y 4.10, punto 4.3,
del presente capitulo.

Una vez realizada la distribucion de Weibull y determinar que los datos nos
ubican en el periodo de desgaste para el equipo, podemos obtener también otro
parametro de confiabilidad:

(MTBF)=[XTiempo entre fallas hrs./Numero de fallas] =[12079.1/45])= 268.4244
hrs

(MTTR)=[XTiempo de reparacion de cada falla/Nimero de fallas]=(17.11/45]=
0.3802 hrs

Conociendo los parametros MTBF y MTTR se puede obtener la
disponibilidad del equipo.
A= MTBF/(MTBF+ MTTR)]= 0.9958=99.58%

Lo cual nos indica que la maquina en dicho periodo estuvo en disponibilidad
de ser ocupada sin tener ninguna clase de falla un 99.58% del tiempo evaluado.

De la teoria de la distribucion de Weibull, punto 4.3, se evalua la
confiabilidad:
R(y)y=e-(t/n)

n=Parametro de escala de la ley de Weibull
p Parametro de forma de la ley de Weibull

Confiabilidad para la turbo- bomba No.2 R(Y)= 95.7159%

La evaluacion de confiabilidad se realiza para periodos operacionales de
780 hrs, que son las especificadas para el tiempo promedio de operacidén de cada
una de las dos turbo-bombas. Esto indica que podemos esperar el buen
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funcionamiento de la turbo-bomba en un 9§. 7156%, de un tiempo de 12079.1 hrs.
De funcionamiento del equipo.

4.9.3 RESULTADOS DEL CALCULO OE CONFIABILIDAD PARA LA
INSTRUMENTACION Y ELEMENTOS INCORPORADOS AL SISTEMA
SCADA

Para los elementos e instrumentos que nNo se cuenta con un registro histérico
de fallas, se determinara la confiabilidad con los datos de tasa de fallas, obtenida
de la publicacién OREDA-92 y CCPS-89 el cual realiza estimaciones de diversos
elementos y equipos que se requieren en procesos de la industria. Esto valores
tienen un 90% de certidumbre, los datos son evaluados considerando el tiempo de
vida operacional del equipo.

Para evaluar la confiabilidad de los instrumentos de medicién y el PLC de la
estacion de bombeo se utilizara la formula sig'./
R(t)=e™"~
Para A=1/y
R(H=e2"

Para la estimacion de la falla constante del PLC, se realiza de la siguiente
forma: Ef tiempo de vida de este equipo es de 32.16444 afios periodo durante el
cual presenta un total de 32 fallas, el lapso de tiempo establecido para la estacion
de bombeo es de 943 dias, en el cual se presenta un total de 2.653 fallas
aplicando la férmula de tasa de falla constante

A=Numero de fallas/ Tiempo de vida 6 servicio “Hrs”

TABLA. 4.7 CONFIABILIDAD PARA INSTRUMENTACION INCORPORADA AL

CADA.
EVALUACION DE CONFIABILIDAD CON DATOS OBTENIDOS DEL MANUAL
OREDA-92
INSTRUMENTACION DE MEDICION Y ELEMENTOS FINALES
DE OPERACION CONTROLADO Y MONITOREADO POR EL.
SISTEMA SCADA
BO-BOMBA .
ELEMENTO TUR NO.1
NO. DE | TIEMPO DE NUMERO DE TASA DE %
FALLAS VIDA DEL | FALLAS PARA EL FALLA CONFIABILI-
EQUIPO EN TIEMPO DE DAD
ANOS OPERACION
Sensor de presiéon 539 631,735 1.1765 0.2126E-6 99,7435
5 T R
94 i __xS}S COLJ

{ .. LA DE ORIGEN




@ CRUZ RENDON CESAR RAFAEL
—

Sensor de 88 1331.9069 0.0911 7.8084E-9 99.9905
temperatura

Sensor de flujo 6 38.43607 0.215249 0.6393E-6 99.2308
PLC 32 32.16444 1.208082 4.4252E-6 94.79

TABLA. 4.8 CONFIABILIDAD PARA INSTRUMENTOS INCORPORADOS AL
SCA

EVALUAC DE CONFIABILIDAD CON DATOS OBTENIDOS DEL MANUAL
OREDA-92
INSTRUMENTAC DE MEDIC Y ELEMENTOS FINALES
DE OPERACION CONTROLADO Y MONITOREADO POR EL
SISTEMA SCADA
ELEMENTO TURBO-BOMBA NO.2
NO. DE[ TIEMPO DE | NUMERO DE TASADE %
FALLAS VIDA DEL | FALLAS PARA EL FALLA CONFIABILI-
EQUIPO EN TIEMPO DE DAD
ANOS OPERACION
Sensor de presiéon 539 631,735 1.0360 0.1872E-6 99.801
Sensor de 88 1331.9069 0.0802 6.8763E-9 99.9926
temperatura
Sensor de flujo 6 38.43607 0.1895 0.562977 99.4029
E-6
?Tc 32 32.16444 1.208082 4.4252E-6 95.402

Las valvulas de {a estacion de bombeo que son monitoreadas y controladas
por el sistema SCADA, son de actuadores eléctricos como ya se habia establecido
en el Capitulo 2, por tal motivo se trabajara con tasa de falla de una valvula que
opera con motor eléctrico la cual se tabula mas adelante, asi mismo se requiere
de la tasa de falla para un sensor/interruptor eléctrico, para flujo liquido. Para la
siguiente evaluacién el parametro de tiempo sera de 943 dias=22632 horas de
operacion.

Los datos fueron obtenidos de dos fuentes diferentes; OREDA-92 y CCPS
Guidelines for Process Equipment Reliability Data, AIChE, New York; 1989. Por tal
motivo difieren en la presentacion de los datos.
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TABLA. 4.9 ELEMENTOS FINALES DE CONTROL Y SENSOR DE FLUJO,
ESTABLECIDOS PARA LA ESTACION DE BOMBEO
ZAPOAPITA.
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EVALUAC DE CONFIABILIDAD CON DATOS OBTENIDOS DEL MANUAL
CCPS-89

INSTRUMENTACION DE MEDICION ¥ |

ELEMENTOS FINALES DE OPERACION

ELEMENTO CONTROLADO Y MONITOREADO POR EL
SISTEMA SCADA
TASA DE FALLA % CONFIABILIDAD
Valvula operada con motor 3.59E-6 92.1964
Sensor / interruptor eléctrico, 7.5E-6 84.3884
para flujo liquido

4.9.4 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE CONFIABILIDAD PARA EL
SISTEMA DE RTU Y SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES

Para el calculo de la confiabilidad del sistema de telecomunicaciones del
sector Cd. Mendoza manejaremos un dato que es proporcionado por los
proveedores del equipo, MTTF, el dato que el fabricante da como Tiempo Medio
Entre Falla (MTBF) es en reaiidad un promedio de tiempo para que el equipo falle,
es decir es el Tiempo Medio Para Falla (MTTF), es decir es el tiempo de operaciéon
hasta que se presenta la primera falla. Generalmente el fabricante utiliza el
término (MTBF) pero éste factor se calcula con el MTTF y el MTTR, éste uitimo se
determina cuando el equipo esta en funcionamiento.

De acuerdo con la informacidn proporcionada por el proveedor este dato
esta proporcionado en funcidon de que no exista antes del tiempo a la falla una
descarga eléctrica que dafie el equipo.

A continuacion se presenta una tabla con la informacion proporcionada por
ios distribuidores de equipo de telecomunicaciones (MTTF), el cual sera utilizada
para el calculo de confiabilidad.
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TABLA. 4.10 DATOS DEL MTTF, PROPORCIONADO POR EL FABRICANTE.

TELECOMUNICACIONES PROPORCI

TIEMPO A LA FALLA PARA EQUIPOS DEL SISTEMA
ONADO POR PROVEEDORES

EQUIPO MTTF
Radio Remoto MDS 4310 80, HRS
Radio Maestro Redundante MDS 4100 A 240,466HRS
| Radio Maestro no Redundante 80,000HRS
Hughes Network Systems 55,000HRS
Multiptexor DVM 6062 316.72663,345.2HRS

Multiplexor DVX 6067

431,034HRS

RS-485 Converter (485LPCOR)

1.200,000HRS

[E7R

RSD-M(Spilitter) 75,000HRS
SRM-8, SRM-8V (Modem) 107,917.4HRS
EK-1 107,917 4HRS
Protector de linea (SP 360 A) 50,000HRS
100,000HRS

TABLA.4.11 DATOS DEL MTTF, PROPORCIONADA POR EL FABRICANTE.

ESTACIONES REMOTAS DEL SECTOR CD. MENDOZA

MODO DE FALLA MTTF

Radio Remoto tx/rx 80000HRS
Modem 107917 .4 HRS
Multiplexor 63345 HRS
Splitter 175000 HRS
Radio M tro Redundante 240466 HRS
Radio M tro no Redundante 80000 HRS
Ek1 107917 HRS

El periodo de tiempo establecido para el analisis de confiabilidad de

equipos del sistema de telecomunicaciones es de un afio (8760 hrs).

A continuacion se muestran los datos de confiabilidad obtenidos para los
elemento de sistema de telecomunicaciones y estacion remota del sector Cd.

Mendoza.
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TABLA. 4.12 CONFIABILIDAD DE EQUIPOS DE TELECOMUNICACIONES DEL SECTOR MENDOZA.
EQUIPO DE IDENTIFICACION|  TIEMPO MTTR | MTTF | MTBF TASADE | CONFIABILIDAD | OBSERVACIONES
TELECUMUNICACIONES REPARACION| (HRS) | (HRS)| (HRS) | FALLAS |DEL EQUIPOR(S)] ENELCAPITULOS
RADIO REMOTO CM-001 1045 {19.416667 [ 80000 {80019.417 {1.2497E-05] 0.896305979 Nota 1
MODEN CM-003 1000 _ | 18.666667(107917| 107935.67 |9.2648E-06| 0.922046654 Nota?7
SPLITTER MC-004 1045 {19.416667|175000| 175019.42 | 5.7137E-06| 0951180352 Nota 6
SPLITTER CM-005 1045 | 19.416667175000| 175019.42 |5.7137E-06| 0951180352 Nota 6
RADIO REMOTO CM-006 1015 |18.916667 | 80000 | 80016.917 [1.2497E-05| 0.896305366 Nota 1
MODEN MC-006 1015 |18.916667]107917 107935.92 | 9.2648E-06| 0.922046827 Nota7
RADIO REMOTO CM-007 1010 |18.833333| 80000 | 80018.833 | 1.2437€-05| (0.896305264 Nota 1
RADIO REMOTO CM-008 1070 }19.833333| 80000 | 80019.833 | 1.2497E-05! 0.89630643 Nota 1
NO DISPONIBLE CM-18
MODEN cM-019 9% 185 ]107917] 107935.5 |9.2648E-06] 0822046538 Nota?
MODEN CM-20 1010 |18.833333/107917| 10793583 [9.2648E-06| 0.922046769 Nota?
SPLITTER CML-001 1070 [19.833333|175000{175019.83 | 5.7136E-06| 0955118047 Nota 6
RADIO REMOTO CML-002 1045 | 19.416667 80000 | 80019.417 |1.2497€-05| 0.896305879 Nota
RADIO REMOTO CML-003 1040 |19.333333) 80000 | 80019.333 |1.2497E-05| 0896305877 Nota 1
RADIQ REMOTO CML-004 1015 |18.916667 | BOOOO | 80018.917 {1.2497E-05| 0.896305366 Nota 1
RADIQ REMOTO CML-005 1045 [19.416667 | 80000 | 80019.417 | 1.2497E-05/ 0896305979 Nota 1
RADIQ REMOTO CML-006 1045 [19.416667 | 80000 | 80019.417 |1.2497E-05| 0.896305979 Nota 1
RADIO REMOTO CML-007 1040 ]19.333333) 80000 | 80019.333 | 1.25E-05 | 0.89305877 Nota 1
NO DISPONIBLE CML-008
MODEN CML-008 930 185 1100000| 1000185 | 1.00E-05 | 0916142098
MODEN CML-010 1015 |18.916667 [107917[107835.92 | 9.26E-06 | 0.922046627 Nota7
RADIQ MAESTRO X1-014 1045 [ 19.416667 |240466| 240485.42 | 4.16E-06 | 0.964229131 Nota 2
PROTEGIDO
TARJETADE XT-014 1045  [19.416667 163345, {63364.617 | 1.58E-05 | 0.870883118 Nota 4
MULTIPLEXOR V.28 2
SPLITER XT-014 1045 [19.416667 [175000( 17501942 | 5.71E-06 | 0.951180352 Nota 6
TARJETADE XT-036 1045 | 19.416667|63345. | 63364617 | 1.56E-05 | 0.870883119 Nota 4
MULTIPLEXOR V.28 2
SPLITER X7-036 1045 | 19.416667{175000] 17501942 | §.71E-06 | 0.951180352 Nota 6
RADIO MAESTRO XT-036 1045 [ 19.416667 |240466( 24048542 | 4.16E-06 | 0.964229131 Nota 2
PROTEGIDO
TARJETA DE XT-046 1025  [19.083333[240466| 24085.08 | 4.16E-06 | 0.964229082 Nota 4
MULTIPLEXOR V.28
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SPLITER X1-046 1025 [19.083333[175000] 175019.08] 5.79E-06 | 0951180262 Nota 6
TARJETADE X7-048 1025 [19.083333(63345. |63364.283| 1.58E05 | 0.870862486 Nota 4
MULTIPLEXOR V.28 2
SPLITER XT-048 1025 [19.083333175000] 175018.08 | 5.71E-06 | 0.951180262 Nota 6
RADIO MAESTRO XT-048 1025 |19.083333(240466] 24046508 | 4.16E-06 | 0964229082 Nota 2
PROTEGIDO
TARJETADE XT-050 990 185 [63345. | 633637 | 1.58E-05 | 0870881378 Nota 4
MULTIPLEXOR V.28 2
SPLITER XT-050 930 185 175000 1750185 | 571E-06 | 0951180103 Nota§
MODEN XT-050 990 185 [107917] 1079359 | 926E06 | 0922046816 Nota?
4
GENERADOR DE XT-050 990 185 [107917] 1079355 | 926606 | 0.922046536 Nota8
COMUNICACION EN
LINEA(EK1)
TARJETADE XT-054 1075 [19.916667 [63345. 63365117 | 1.56E-05 | 0.870864069 Nola 4
MULTIPLEXOR V.28 2
SPLITER X7-051 1075 [19.916667 (175000 175019.62 | 51706 | 0.951160488 Notab
RADIO MESTRO NO XT-051 1075  [19.916667 60000 | 80019817 1.256-05 | 0896306592 Nota 3
PROTEGIDO
RADIOMESTRONO | XT232 1040 |19.333333| 80000 |80019.333| 1.25E05 | 0896305877 Nota 3
= PROTEGIDO
Ef: SPLITER X723 1040 [19.333333[175000] 17501933 | 5.71E-06 | 095118033 Nota6
; ,g MODEN XT-232 1040 19.333333{107917 | 107936.73 | 9.26E-06 | 0.922047393 Nota7
t 4
o TARJETADE XT-232 1040 |19.333333(63345. | 63364533 1.58E-05 | 0870882961 Nota 4
= £ MULTIPLEXOR V.28 2
oQ MODEN X1-235 1015 |18.916667 1107917 | 107936.32 | 9.26E06 | 0.922047104 Nota7
4
= %’ TARJETA DE XT-235 1015 | 1691666763345 |63364.117 | 1.56E-06 | 0.870882169 Nota 4
' C'g MULTIPLEXOR V.28 2
Sy
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El calculo de confiabilidad para el

Sistema de Telecomunicaciones y

Estacion Remota se realizo utilizando el método grafico diagrama de bloques, esto
debido a la gran cantidad de elementos con que cuenta la infraestructura de
telecomunicaciones del sector Mendoza, ya que la presentacion de un documento
que contenga esta informacion requiere de dimensiones especiales, éste se
realizd en plano, el cual se puede apreciar en el Anexo de éste documento. Para
fines practicos se presentaran en forma tabulada los resultados del calculo de

confiabilidad.

TABLA. 4.13 CALCULO DE CONFIABILIDAD PARA EL SECTOR CD.

MENDOZA.
CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES Y
ESTACIONES REMOTAS DEL SECTOR CD. MENDOZA
ECUACIONES DE * NO No. DE GRADO DE
CONFIABILIDAD METQDO 1OAD 10a0 toa
“DIAGRAMA DE BLOQUES"”

Remi=Mxr.225 'M,;m. 0.850168 0.149832 1 NORMAL
| Remz=Mxr.235 " Mcmt 010 0.850168 0.149832 1" CRITICO
Rena (( -Rm,g-a Remz)) 0.977550 0.02245 2° BUENO

Rcme=Vir.050"Vixt-235"Rcma 0.758435 0.241565 2* MUY
CRITICO
Rcm—Mxma;Mc.m, 0.850168 0.149832 1 NORMAL
Rcme 0.896305 0.103695 1* CRITICO
Rcmr= -((1-Rc.,,) “(1-Rcms) " (1- 0.996246 0.003754 a* BUENO
Remel)
Rcms=Vxros1+ Vxrose- Sxros0” Remr 0.718698 0.281302 4* MUY
CRITICO
Roame=Vatg15- Vt-0es- Sxtos 0. 7 0.115653 2% CRITICO
Remio=Pxt.048"Tem-c0r_ O. 243 0.135757 1 NORMAL
[ Roaer 1= 1-((1-Reag) (1-Remio)) 0.884347 0.115653 3 CRITICO
| Rea1z=T car-000 “Mcas.con Mca.om 0.762010 0.23799 1 CRITICO
Remia=Temi ooz 0. 05 [SXT 9 « CRITICO
Remra=1-((1-Reu12) (1-Remiad) 0.97532 0.024679 2° BUENO
Remis=Nxr-232"Remis 0.86 0.135757 2* CRITICO
Remis=Mxr.232° Mesoz0 0.85016 0.149832 1 NORMAL
Remir=1-((1-Rems) (1-Remrs)) 0.97965 0.020341 3* BUENO
[ Reais=Vixr 222 “Sxr.232 " Remr 0.8352C 0.164795 3° MUY
CRITICO
Reme=1-((1-Tcaoot) (1-Tem. 0.998885 0.001115 3 BUENO
004) “(1-Temioon))
Remzo=Temi 003 "Scmi-00s 0.852547 0.14745 2 NORMAL
Remzr=1-((1-Remzre) (1-Remze)) 0. 35 0.00016¢ E BUENO
Remza=Vxrote Remz1 0.964069 0.03593 [ BUENO
Rcmza= Vom0 0.922046 0.077954 BUENO
Rcmze=Vem 002 Scau 002 0.852547 0.147453 p NORMAL
Remzs=1-((1-Remza) "(1-Remze) 0.988505 0.011495 E BUENO
Rompe=Px7.014 " Remzs 0.953145 0.046B55 z
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0.680960 0.31904 2 MUY
CRITICO
0.985051 0.014949 5 BUENO
0.710625 0.289375 5 MUY
CRITICO
 Remag=T1-({1- Rc.m)'n Remzs)) 0.989602 0.010398 10 BUENO
Reaa1=Var-006 "Sar-098 Remao 0 861827 0 138173 10 NORMAL
gcm,)_)v" 048" Vxr.036 ({ 1-Rcmra) (1- 0.977229 0.022771 137 BUENO
CMI71,
Romaz=T-((1-Remyd) (1-Remz)) 0 997366 0 002634 16° BUENO
Remas=Vxr-051VxT-048 "“Sxr-048 ‘Remaa 0.719508 ©.280492 16° MUY
CRITICO
Remaz=1-((1-Remz) (1-Remag) 0.921097 0076903 20° CRITICO
Remoo=Vxr-051 " Sxt-051 Remas ©0.802168 0.197832 20° MUY
CRITICO

indica que los grados de confiabilidad involucran una & mas estaciones de Compresion o Bombeo
{o cual constituye alta prioridad dentro de la red de ducto.

Simbologia:

o RxXX XXX =Confiabilidad del Arreglo

e TXX-XXX =Radio remoto

. WXX-XXX =interfaz V.28 del Multiplexor
o  Pxx-xxx =Radio Maestro Protegido

- SxX-XXX =Splitter

e Mxx-xxx =Modem

- N, XXX =Radio Maestro no Protegido
o Kxx-xxx =EK-1

- ETRxx-xxx =Estacién Terrena Satelital

- SATXX-XXX =Satélne

- XT =E iGnde T wni iones

La confiabilidad para el sistema de telecomunicaciones del sector es de
0.802168, o cual constituye un grado de confiabilidad muy critico, ya que es
precisamente en este sector donde se encuentran ubicadas cuatro de las cinco
estaciones de bombeo ademas de las estaciones de compresion, las cuales tienen
alta prioridad para PEMEX.

Los niveles de criticidad para el sistema de telecomunicaciones son
establecidos bajo los planteamientos de PEMEX-PGPB, en base a la operabilidad
de sistema de ductos.

TABLA. 4.14 ESCENARIOS DE CONFIABILIDAD ESTABL ECIDOS POR PGPB.

GRADO DE ESCENARIOS DE CONFIABILIDAD
CONFIABILIDAD
Bueno = Si, el valor de confiabilidad del arreglo es de 0.95 o superior.

Si, el valor de confiabilidad es de 0.9 o superior y se tienen 10
estaciones remotas o menos involucradas en el arreglo, de la
cuales ninguna de ellas es de Compresidon o Bombeo.
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Nomal e Si, el valor de la confiabilidad esta entre 0.9 y 0.95; y se tienen
mas de 10 estaciones remotas involucradas en el arreglo, de
las cuales ninguna de ellas es de Compresién o Bombeo.

s Si, el valor de la confiabilidad esta entre 0.8 y 0.9; y se tienen

10 o menos estaciones remotas involucradas en el arreglo, de

las cuales ninguna de ellas es de Compresion o Bombeo

Critico e Si, el valor de la confiabilidad esta entre 0.8 y 0.9, y se tiene
mas de 10 estaciones remotas involucradas en el arreglo, de
la cuales ninguna de ellas es de Compresién o Bombeo.

e Si, el valor de la confiabilidad esta entre 0.75 y 0.8, y se tiene
10 o menos estaciones remotas involucradas en el arreglo, de
las cuales ninguna es de Compresion o Bombeo.

* Si el valor de confiabilidad esta entre 0.85 y 0.95, y al menos
una estacion es de Compresién o Bombeo.

Muy critico e Si, el valor de confiabilidad del arreglo esta entre 0.75 y 0.0.

* Si, el valor de confiabilidad esta entre 0.75 y 0.9, y se tiene
mas de 10 estaciones de remotas involucradas en el arreglo.

e Siel valor de confiabilidad esta entre 0.8 y 0.0, y al menos una
estacion de Compresion o Bombeo.

Para efectos de calculo de confiabilidad del sistema SCADA. es necesario
manejar solo los datos que corresponden al sistema de telecomunicaciones de la
estacion de bombeo Zapoapita, los cuales se presentan a continuacion.

TABLA. 4.15 CONFIABILIDAD DE LLOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE
TELECOMUNICACIONES.

EQUIPO IDENTIFICACION CONFIABILIDAD DEL EQUIPO
TELECOMUNICACION
ES

SPLITTER XT-046 0.9511
MUX XT-048 0.9642
MUX XT-048 0.8706
SPLITTER XT-051 0.9511
MUX XT-048 0.8706
MUX XT-051 0.8706
SPLITTER XT-051 0.9511
MUX XT-051 0.8706

El calculo de la confiabilidad se realizara utilizando el método diagrama de
bloques de confiabilidad, el documento correspondiente se presenta en los planos
los cuales estan contenidos en el “Anexo V™. La confiabilidad obtenida para el
sistema de telecomunicaciones es de: 0.4149911 esto indica gue podemos
esperar un funcionamiento correcto del 471.49971%, durante un periodo de 6216
hrs. de funcionamiento continuo; mientras que para la estacion el equipo de
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bombeo se establecié un periodo de 2.59 afios, con {apsos operativos de 760 hrs.
funcionamiento aproximadamente.

El resultado de caiculo de confiabilidad nos indica un funcionamiento muy
critico, de acuerdo con los escenarios de confiabilidad establecidos por PGPB,
tabla 4.14, este comportamiento lo cual podemos corroborar con la curva de datos
de operacion para el sector Cd. Mendoza.

TABLA. 4.16 TIEMPOS OPERACIONALES DE LAS DIFERENTES
INSTALACIONES DEL SECTOR CD. MENDOZA.

RELACION DE ESTACIONES Y TIEMPOS DE OPERACION

NOMBRE DE LA ESTACION TIEMPOS DE OPERACION
CM-001 TIERRA BLANCA
CM-003 CD. MENDOZA
MC-004 ENTRONQUE TIERRA BLANCA
CM-005 LOMA BONITA
CM-006 OMEALCA
CM-007 IXTACZOQUITLAN
CM-008 MATALIMONES

alalwloivalais
N
W
~

CM-18 EST. BOMBEO No 4 OLEO 73
CM-019 EST. BOMBEO No § OLEO 4 .
CM-20 ARROYO MORENO 4843.18
CML-001 MATALIMONES 4633.76
CML-002 LOMA BONITA 2647.23
CML-003 MDR PAPALOAPAN 4808.6
CML-004 LOS NARANJOS 2357.87
CML-005 TERM. TIERRA BLANCA 5019.15
CML-006 TIERRA BLANCA 302
CML-007 EB ARROYO MORENO 1020.3
CML-008 EB ZAPOAPITA 978.71
CML-009 EB CD. MENDOZA 02
CML-010 EB MALTRATA 4479.62

Como podemos observar de los tiempos de operacion para la estacion de
No. 4 Zapoapita, es la estacion que reporta el tiempo de operaciéon mas bajo de
todas las estaciones de los sistemas de telecomunicaciones, lo cual justifica los
datos que se obtuvieron de la grafica de confiabilidad para las estaciones que son
operadas por PEMEX-PGPB, cabe mencionar que el tiempo evaluado para el
sistema de bombeo es de 23316.28 hrs., mientras que el tiempo de operacion
evaluado para el sistema de telecomunicaciones es de 6216 hrs.

NOTA: Es de vital importancia sefalar que los datos para la evaluacion de
la estacion de monitoreo 6 CCP y su respectiva redundancia CCC, el dltimo de los
cuatro subsistemas del sistema SCADA, no fue posible obtenerios en ninguna de
las formas en las que se trabajo en este analisis de confiabilidad (histéricos,
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documentos especializados ¢ proporcionados por el fabricante) limitando la
evaluacion y el analisis global , del sistema SCADA.

Realizando el calculo de la confiabilidad , con los datos obtenidos para el
sistema SCADA, se procede a realizar el calculo para obtener la confiabilidad del
sistema, el cual se realizara utilizando el método “diagrama de bloques” el cual
esta representado en el plano No.6: diagrama de bloques de confiabilidad del
sistema SCADA, “anexo V. La confiabilidad obtenida del calculo es de
0.413498464, lo cual equivale a un 41.3498464% de posibilidades que el sistema
operé de forma correcta durante los periodos de tiempo establecidos para el
presente analisis.

Generated by: ReliaSoft's Weibull++ 5.0 - www. Weibull.com - 888-886-0410
Reliability vs Time Plot
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5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante la realizacion de este trabajo se realizo la busqueda de informacion
concerniente al reporte de operacion de los equipos e instrumentos de la Estacién
de Bombeo Zapoapita, mismos que no fue posible obtener, sin embargo se
obtuvieron los datos proporcionados para los elementos de telecomunicaciones,
proporcionados por los distribuidores, con la finalidad de realizar el analisis de
confiabilidad se utilizaron datos de diferentes fuentes, las cuales son de tres tipos:

Datos de disefio, los cuales son proporcionados por los fabricantes &
distribuidores.

Datos obtenidos de manuales especializados en el estudio de confiabilidad
como el OREDA-92 y el CCPS-89, los cuales realizan estimaciones de los
diversos elementos y equipos que son mas comunes en la industria.

Asi mismo se utilizé un banco de datos (registro histérico) de una turbo-
bomba utilizada para el manejo de petréleo, se trabajo con esta informacion por
dos aspectos fundamentales, la primera de ellas las caracteristicas del equipo son
similares al utilizado en la Estacion de Bombeo Zapoapita, y el segundo y mas
importante fue, mostrar el manejo de datos historicos que nos permita, una vez
realizados los calculos, interpretar los resultados a partir de los parametros
estadisticos y de las graficas obtenidas.

Cabe mencionar que el manejo de estos datos nos permitio trabajar de dos
formas para obtener la confiabilidad del sistema, la primera se realizé a partir de
los datos obtenidos d_e los manuales especializados aplicando la formula de
confiadilidad R(t)= e’ ', y el segundo por medio de la bitacora de eventos del
equipo en el cual se reportan las fallas durante la operacion.

Es importante establecer que con los procedimientos para el caiculo de la
confiabilidad aqui establecidos, es posible aplicarlos para realizar calculos a
cualquiera de los equipos que se utilizan en la industria. La informacién que un
estudio de confiabilidad nos proporciona ayuda a establecer estrategias que
permita predecir futuras fallas del equipo, enfocando el mantenimiento preventivo
a la prevencion de las pocas fallas vitales (proporcionadas por el analisis de
Pareto) que afectan en mayor grado el funcionamiento de equipo.

Los resultados del analisis de confiabilidad obtenidos en el capitulo 4,
indican que las turbo bombas se encuentran en las etapas o periodo de desgaste.
Esto nos lleva a considerar todos los aspectos del mantenimiento “nivel
preventivo™. Es importante destacar que aunque la disponibilidad es cercana al
100% el periodo de vida de la maquina se encuentra en la fase de desgaste, a
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primera vista esto parece contradictorio pero la causa por la cual la disponibilidad
es alta es debido a que las fallas son corregidas de forma rapida

Al realizar la evaluacion de la confiabilidad para las turbo-bombas ia No.1
resulta con una confiabilidad menor con respecto a la turbo-bomba No.2, esto es
debido a que el tiempo de operacion de éste fue mayor. Una de las ventajas que
tienen este tipo de equipos el la operacion con relevos lo cual disminuye et tiempo
de operacion de cualquier equipo prolongando un funcionamiento estable, ya que
los elemento no se desgastan de la misma forma que los equipos de uso continuo.

AUN con esta ventaja el desgaste es inevitable lo cual vemos reflejado en el
parametro beta aun cuando los equipos se encuentren en la fase de desgaste son
capaces de dar un servicio relativamente bueno, solo que a mediano plazo sera
necesario un mantenimiento mayor, por la importancia que tiene estos equipos es
recomendable se implemente el mantenimiento preventivo de !a unidad
contemplando los tres tipos de mantenimiento citados en el capitulo 3.

A. Mantenimiento operacional.
B. Mantenimiento intermedio.
C. Mantenimiento mayor.

Esto con la finalidad de prevenir desperfectos futuros que se pudieran a afectar
la distribucion del LPG.

Con respecto a los resultados obtenidos para la turbo-bomba No.1, se observo
en el analisis de Pareto figura 4.16, que las pocas fallas vitales del equipo se
encuentran distribuidas en los primeros tres grupos de fallas:

e Baja presion de succion (47).
¢ Alta temperatura en turbina de potencia (18).
e Velocidad excesiva en turbina de potencia (9).

Por lo tanto, los esfuerzos para corregir la ocurrencia de fallas se deberan
enfocar a corregir estos tres grupos de fallas, es importante observar que las fallas
que se presentaron durante el periodo establecido, son de indole operacional mas
que de fallas mecanicas por descomposturas de algun elemento del equipo por lo
cual podemos inferir que las revisiones establecidas para el equipo, capitulo 3, son
aplicadas lo cual se puede corroborar observando la cantidad de fallas mecanicas
que se presentan durante la operacion.

Las fallas que se presentan durante el periodo de funcionamiento, y que
podemos observar en la figura 4.20 tasa de falla contra tiempo, indica que las
fallas que se presenta el equipo seguiran presentandose cada vez con mayor
frecuencia esto debido a que el equipo se encuentra en el periodo de desgaste
establecido por el parametro beta= 1.19, en |la curva de la bafiera figura 4.2 puede
observarse que cuando el equipo se encuentra en un periodo de desgaste CD la
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frecuencia de fallas se incrementan de manera gradual, requiriendo mantenimiento
comrectivo de forma cada vez mas frecuente.

Aunque la confiabilidad del equipo es buena, 88.9584%, y la disponibilidad
muy buena, 99.51%, es necesario observar que la no confiabilidad también es
considerable, 11.0416%. por lo cual es recomendable mantener disponible la
turbo-bomba No.2, proporcionandole el mantenimiento preventivo cada vez que la
turbo-bomba No.1 entre en operacion.

Con lo que respecta a la turbo-bomba No. 2. Los datos obtenidos de calculo
de confiabilidad se concluyen los siguientes puntos:

En primer lugar es importante sefialar que este equipo tuvo un menor
namero de fallas durante el periodo de tiempo establecido, aun y cuando el tiempo
de operacion es mayor al de la turbo-bomba No.1. Sin embargo al realizar e!
analisis de Pareto se guarda una similitud con el tipo de fallas que se presentan
durante el periodo de estudio de la turbo-bomba No.1. El anadlisis de Pareto nos
ubica las pocas fallas vitales de ta turbo-bomba No. 2, las cuales son:

e Baja presion de succion (22)
e Alta temperatura en turbina de potencia (13)

Nuevamente la mayoria de las fallas son de tipo operacional para saber si
realmente se tiene un control de las variables de proceso es necesario revisar el
banco de datos, para ver el tiempo aproximado que tarda en corregir las fallas
antes citadas, el tiempo aproximado para corregir las fallas es de 3 a 6 minutos,
como se puede observar la mayoria de las fallas, baja presidon de succion, no
dependen de la Estacién de Bombeo Zapoapita, ya que antes de ésta se
encuentra la Estacion No.3 Arroyo Moreno. Es preciso senalar que el Operador del
CCP solo puede controlar las siguientes valvulas: a la entrada de la estacion, a la
salida de la estaciéon, a la descarga de la bomba y la del quemador, los demas
instrumentos solo son monitoreados, por tal motivo se recomienda que exista una
estrecha comunicacién entre el Operador de las estaciones de bombeo y el
Operador del CCP, lo cual permitira tener un mayor control de las variables del
proceso evitando con ésto la mayoria de las fallas que se presentan en las turbo-
bombas.

Con lo que respecta a la confiabilidad, este equipo presenta un porcentaje
muy bueno lo cual podemos observar en el calculo que se le realizé, punto 4.9.2.1
y en la figura 4.23, ya que el numero de fallas (F=45) es mucho menor al de la
turbo-bomba No.1, se puede observar que [a disponibilidad es de igual forma muy
buena esto debido a que el tiempo de correccidn de las fallas es relativamente
rapido.

En lo que concierne a estos equipos No existe mucho problema con la
confiabilidad ya que ademas de contar con un alto porcentaje, por equipo. también
se cuenta con el equipo de relevo lo cual incrementa la confiabilidad esto por el
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tipo de arreglo, como se observa en la figura 4.13. Aun y cuando se cuente con un
nivel muy aceptable, se recomienda el mantenimiento preventivo, revisando
cuidadosamente el estado que guarda el equipo una vez que ha terminado su
periodo operativo.

Para disminuir las fallas que se presentan durante fa operacidon de las
turbo-bombas 1 y 2, se hacen las siguientes recomendaciones:

Baja presion de succion: se recomienda mantener una estrecha
comunicacién por parte del Operador del Centro de Control Principal con el
Operador de las Estacion de Bombeo No.3, ésta comunicacion debe existir ya que
entre las funciones que se puede controlar desde el CCP no se encuentra el de
controlar la cabeza de descarga de la turbo-bomba, como se puede leer en el
Procedimiento Operativo del Sistema de Control y Supervision Local de las
Estaciones de Bombeo, punto 11-5, Anexo Ii.

Alta temperatura en turbina de potencia: se recomienda revisar la
entrada de aire de enfriamiento de la Turbina, revisando el compresor en la parte
del difusor 6 cuando se realice el mantenimiento mayor del equipo revisando los
conductos por donde pasa el flujo de aire por medio de la técnica de un
endoscopio. Otro aspecto importante de revisar son las bombas de aceite
lubricante verificar que el funcionamiento sea el adecuado, como la presion de
descarga y el flujo, si éstas estan dentro de los parametros establecidos por el
proceso entonces se debera revisar sus propiedades fisicas, analizando una
muestra para verificar la viscosidad. el indice de acidez 6 la posible presencia de
agua. Silas condiciones del aceite no son las adecuadas se debera reemplazar.

Velocidad excesiva en turbina de potencia: ésta funcion es realizada en
forma manual por el Operador de la estacion. Se recomienda mantener los rangos
de velocidad requeridos por el proceso ya que operar con una velocidad excesiva
durante periodos prolongados genera vibracion en el equipo, provocando
desajustes del equipo.

Baja presion de succién de gas combustible: verificar que todas las
valvulas de suministro de gas combustible estén funcionando de forma correcta,
asi mismo se debe realizar las siguientes actividades: limpiar las trampas en las
tuberias de suministro del sistema de gas combustible y la inspeccion de los
componentes del sistema de combustible y verificar su funcionamiento.

Engrasamiento. se recomienda revisar que el sistema de lubricacion
suministre de forma correcta el suministro de aceite a la siguientes partes de ia
tubo-bomba: a la turbina de gas y a los cojinetes de {a unidad de engrasamiento,
al actuador de control de los alabes variables y a la unidad de impulsion de
accesorios. Ademas se recomienda una revision de los siguientes elementos del
sistema de lubricacion:

e Tanque de aceite.
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¢ Bomba principal de aceite lubricante impulsado por la turbina.
¢ Bomba de aceite de pre/pos lubricacion impulisada por un motor eléctrico.
o Filtro doble de aceite.

Es importante sefialar que se requiere que el aceite lubricador reuna la
caracteristicas requeridas para el equipo. Una vez transcurrido el tiempo de vida
del aceite, 90 dias aproximadamente, se recomienda realizar el cambio de éste.

Alta presion de descarga: se recomienda verificar la velocidad de la turbina de
potencia, controlando la velocidad de la turbina por parte del operador de la
estacién de bombeo, cabe mencionar que se debe corregir esta anomalia de
forma rapida ya que una de las causas para el paro de ia turbo-bomba es la alta
presidn a la descarga, como esta establecido en el Procedimiento Operativo del
Sistema de Control y Supervisién Local de Estacion de Bombeo.

Fuga de inyectores: para esta falla en el elemento de la turbina se requiere de
una inspeccion detallada que permita verificar la integridad mecanica de éste, se
recomienda el cierre de las valvulas de suministro de combustible mientras se
realiza la inspeccion y correccion de esta falla.

Velocidad baja en turbina de potencia: se recomienda el constante monitoreo
de las condiciones operativas del equipo, por parte del Operador, ya que ia forma
de operar la velocidad del equipo es de forma manual en la perilia de control de
velocidad, una causa para el paro de la estacion es precisamente la baja velocidad
en la turbina.

Para las siguientes fallas: fuga en tuerca union, tubing de valvula de desangrado
“dren” y fuga de gas en tubing de antorcha. Se recomienda una revision de la
integridad mecanica de los elementos de gas combustible de la turbina ya que
éstos son de gran importancia tanto para el funcionamiento y seguridad del equipo
de bombeo.

Con lo que respecta a la instrumentacion de campo y los elementos finales de
control incorporados al sistema SCADA, en general se cuenta con una
confiabilidad muy buena para los instrumentos de medicion: sensor de presion,
sensor de temperatura, sensor de flujo y las valvulas operadas por un motor
eléctrico, éstas ultimas controladas y monitoreadas . En el elemento que se tiene
problemas de confiabilidad es el interruptor electrénico, de flujo liquido con una
confiabilidad baja, considerando que es un instrumento importante para la
adquisicion de datos del proceso de transporte y toma de decisiones por parte del
Operador del CCP, se considera como un elemento critico ya que de presentarse
una falla en este elemento ocasionaria problemas para el funcionamiento de la
estacion de bombeo. por tal motivo se recomienda implementar un sensor
redundante en arreglo paralelo ya que esto incrementara la confiabilidad del
arreglo. Si no es posible realizar el arreglo en paralelo se recomienda hacer mas
frecuentes los periodos de mantenimiento preventivo que permita calibrar el
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sensor, ademas de tener un equipo de repuesto en caso de presentarse una falla
que desabilite permanentemente el sensor, esta Ultima recomendacion se aplica
para todos los instrumentos incorporados al sistema SCADA..

Cabe mencionar que de presentarse una falla en el monitoreo de las condiciones
del proceso existe la posibilidad de corroborar los datos observados por el
Operados del CCP, via radio comunicacion o telefonica, con el Operador de ia
instalacion de bombeo.

PARA TELECOMUNICACIONES SE OBSERVO LO SIGUIENTE.

Para el area de telecomunicaciones se observa, seglin los datos de
confiabilidad que existen problemas operacionales, ya que la probabilidad de que
funcione en forma 6ptima es muy baja, ubicandonos en la parte critica de los
parametros establecidos por PEMEX-PGPB. Ya que el sistema de
telecomunicaciones conforma la columna vertebral del sistema SCADA es
importante proporcionar en mantenimiento preventivo a los elementos del sistema,
con la finalidad de prolongar su disponibilidad y confiabilidad. Tomando en cuenta
que este sector conforma la columna vertebral del sistema de bombeo del LPG-
ducto. Por lo cual es importante realizar mejoras en los siguientes aspectos:

e Optimizar los tiempos de reparacion de fallas reportadas para ios equipos de
Telecomunicaciones, para aumentar la disponibilidad.

e Analizar la posibilidad de mejorar los arreglos dispuestos para la arquitectura
de Telecomunicaciones e implementar dispositivos y equipos que mejoren la
confiabilidad por cada elemento.

e Considerar un medic alterno de comunicacion para la estacion de Bombeo
Zapoapita cuya clasificacion es considerada como critica dentro del LPG-ducto.

NOTAS:

1. Radio Remoto Segun el nivel de confiabilidad de estos equipos se recomienda
establecer programas de mantenimiento preventivo de por lo menos cada tres
meses, asi como contar con el refaccionamiento necesario para cada estacion.
Esta recomendacion se debe principalmente a que el promedio de confiabilidad
de los radios remotos es el mas bajo, son los mas distantes y por lo tanto el
tiempo de atencion a falla es mayor, ademas se recomienda contar con el
refaccionamiento necesario para cada estacion.

2. Radio Maestro Redundante Este dispositivo en general no afecta el grado de
confiabilidad del sistema ya que como es redundante su nivel de confiabilidad
es bueno, aunque en algunos casos es afectado de manera no muy
significativa por el tiempo de atencion a fallas. Se recomienda establecer
programas de mantenimiento preventivo de por lo menos cada tres meses asi
como tener el refaccionamiento necesario para cada estacién.
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3. Radio Maestro No Redundante E! nivel de confiabilidad para este dispositivo
en comparacion con otros componentes es uno de los mas bajos, se
recomienda contar con redundancia en estos equipos debido a la importancia
del arreglo y en donde es afectado el grado de confiabilidad, también se
recomienda establecer programas de mantenimiento preventivo de por ,lo
menos cada tres meses asi como tener el refaccionamiento necesario para
cada estacion.

4. Splitter Este dispositivo, por si solo tiene una confiabilidad aita pero en
algunos arreglos (series y/o paralelos) es determinante, debido a que
influye de manera directa para obtener valores de confiabilidad bajo. Se
recomienda cambiar este dispositivo por uno de mayor confiabilidad, asi como
programa de mantenimiento preventivo de por lo menos cada tres meses asi
como tener el refaccionamiento necesario para cada estacion.

5. Modem Su confiabilidad en forma individuali es aita, por otro lado este
dispositivo es muy empleado en las estaciones de Compresiéon y Bombeo
(clasificadas por PGPB como criticas), por lo que se recomienda contar con
un medio de comunicacion aiterno.

6. Ek-1 Aunque este dispositivo tiene un buen nivel de confiabilidad, por otro lado
al ser utilizado en la estacidn de Bombeo CML-009 (clasificada por PGPB
como critica ), por lo que se recomienda contar con un medio de
comunicacion alterno.

7. Estacion Terrena ETR Este elemento resulta ser uno de ios mas confiables
del sistema, por o que se recomienda sea utilizado como medio de
comunicacion alterno en Ilas estaciones de Compresion y Bombeo
(clasificadas por PGPB como criticas), para garantizar que en ningun
momento se pierda la comunicacion, asi como también para sustituir enlaces
(de arreglos que tienen bajo grado de confiabilidad).

8. Multiplexor por frecuencia. Aunque este dispositivo tiene un buen nivel de
confiabilidad se tiene problemas para el funcionamiento, presentado dos
grandes inconvenientes. E! primero es que tiene que utilizarse mucho mas
ancho de banda del disponible, para evitar que canales adyacentes se
interfieran. El segundo es que si los usuarios no transmiten de forma constante
hay mucho ancho de banda desperdicia en canales desocupados. Se
recomienda utilizar un multiplexor por division temporal, ya que se divide en
intervalos temporales que los usuarios van utilizando , la capacidad del canal
esta preasignado a los usuarios, aprovechando que se transmite de forma
regular. De no ser posible el cambio de este elemento, es recomendado tener
un sistema de redundancia 6 repuestos disponibles, en caso de ser necesario.

Implementar estas recomendaciones a los equipos en donde se presentan las
fallas incrementara la confiabilidad del sistema otorgando una mayor
confiabilidad y disponibilidad de sistema de SCADA.
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PROPIEDADES DEL LPG
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PROPIEDADES DEL LPG

Cuando se esta manejando substancias en grandes o pequefias cantidades
una de las prioridades para su manejo es conocer las propiedades fisicas,
quimicas, y toxicolbgicas, ésto con la finalidad de saber las medidas de seguridad
que se adoptaran para evitar riesgos, en caso de presentarse una fuga,
intoxicacion, incendio, etc.. Por tal motivo se presentan la propiedades para el

LPG.

Hoja de Datos de Seguridad para LPG N° 1075
TABLA 1.1: IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Hoja de Datos de Seguridad para Sustancias Quimicas
N°1075

HDSSQ-LPG

Nombre del Producto

Gas licuado comercial,
odorizado

Nombre Quimico

Mezcla Propano-Butano

Familia Quimica

Hidrocarburos del Petrdl
idr ure el lec

... Fomula el
Sinénimos

CiHet CaHyo

‘Gas LP. LPG, gas licuado del’

petréleo, Liquefield Petroleum

Gas (LPG)
TABLA 1.2: COMPOSICION / INFORMACION DE LOS
INGREDIENTES
MATERIAL % LEP (Limite de Explosion
Permisible)
Propano, 60.0 1000ppm
n-Butano 40.0 800ppm
Etil Mercaptano 0.0017-0.0028 S0ppm
(odorizante)

1. IDENTIFICACION DE RIESGOS
HR: 3 = (HR = Clasificacién de Riesgo, 1= Bajo, 2= Medio, 3= Alto).

El gas licuado tiene uno de los peores niveles de riesgo, bien usado genera
muitiples beneficios, sin embargo, mal usado es un auténtico productor de riesgos,
sufrimientos y desastres (LCso ~ concentracion letal cincuenta debajo de 1000
ppm, para el caso de LPG la consideracion de la LCs, se debe a su inflamabilidad
y explosividad, antes que a su toxicidad por inhalacion).
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» SITUACION DE EMERGENCIA

El gas licuado a presion, se vaporiza rapidamente al fugar a la atmosfera.
Manténgalo alejado de fuentes de ignicidn; evite chispas, flama y calor. El multiple
de escape de un motor de combustion interna (Que opere a mas de 435 °C) y una
nube de vapores de gas licuado, provocaran una explosion. Las conexiones
eléctricas domeésticas o sin clasificacion son las fuentes de ignicidn mas comunes.

Utilicese exclusivamente en lugares donde se tengan optimas condiciones de
ventilacion, ya que en areas cerradas las fugas de LPG se mezclan
inmediatamente con el aire formado de nubes de vapores explosivas, éstas
desplazan y enrarece el oxigeno disponible para respirar. Su olor caracteristico no
siempre puede advertirnos en forma certera de la presencia de concentraciones
potencialmente peligrosas. Los vapores del gas licuado son mas pesados que el
aire (su densidad relativa es 2.01; aire = 1). Puede provocarnos quemaduras frias
si permitimos que el liquido haga contacto con los ojos o piel.

» EFECTOS POTENCIALES PARA LA SALUD

ASHA PEL: TW100 ppm (Limite de explosividad permisible, administracién de
seguridad y salud ocupacional).

NIOSH REL: TWA 350 mg/m3cl 1800mg/m®/ 15 minutos (Exposicidn a esta
concentracion promedio durante una jornada de ocho horas).

ACGIH TLV: TWA 1000 ppm (Concentraciéon promedio segura, debajo de la
cual se cree que casi todos los trabajadores se pueden exponer dia tras dia sin
efectos adversos).

Ojos: La salpicadura de una fuga de gas licuado nos provocara congelamiento
momentaneo, seguido de hinchazoén y dano ocular.

Piel: El contacto con este liquido vaporizante provocara quemaduras frias.
Inhalacion: Debe advertirse que en altas concentraciones (mas de 1000 ppm), el
gas licuado es un asfixiante simple, debido a que diluye el oxigeno disponible para
respirar. Los efecto de una exposicion prolongada puede incluir: dolor de cabeza,
nauseas, vomito, tos, signos de depresion en el sistema nervioso central, dificultad
al respirar, mareos, somnolencia y desorientacion. En casos extremos pueden
presentarse convulsiones, inconsistencia e incluso la muerte como resultado de la
asfixia.

Quemaduras a la superficie corporal por calor de incendio o explosion:
Dentro de la zona explosiva (de 1.8% a 9.3% de gas licuado en el aire) y en
presencia de una fuente de ignicion, ocurrira un incendio o explosién, lastimando a
las personas cercanas y causando dano a las propiedad.
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Ingestion: En condiciones de uso normal, no es de esperarse. En fase liquida
puede ocasionar quemaduras por congelamiento.

2.

PRIMEROS AUXILIOS

Ojos: La salpicadura de este liquido provoca congelamiento del tejido. Aplique

sin demora pero con cuidado, agua tibia en el ojo afectado. Solicite atencidn

medica.

Piel: El contacto con el liquido provoca quemaduras por frio, similares al

congelamiento. Sumergir el area afectada en agua tibia a irrigar con agua
corriente. No use agua caliente. Quitese la ropa y los zapatos impregnados.
Solicite atencion meédica.

Inhatacion: Si se detecta presencia de gas en la atmosfera, retire a la victima,

lejos de la fuente de explosion, donde pueda respirar aire fresco. Si la victima

no respira debe administrarse oxigeno medicinal

por personal calificado.

Solicite atencion medica inmediata.

TABLA 1.3:

ingestion: La ingestiéon de este producto no se considera como una via
potencial de ingestion.

PELIGROS DE EXPLOSION E INCENDIO

PELIGROS DE EXPLOSION E INCENDIO

PROPIRDAD

RANGO

CONSECUENCIAS

Punto de flash

-98.0 °C

Temperatura
de Ebulliciéon

-32.5 °C

Punto de Flash: Una sustancia con 38 ° C o menor se
considera peligrosa; mayor a 93 ° C, moderadamente
inflamable; mayor a 93 ° C (a inflamabilidad es baja
(combustible). Ei punto de flash del LPG (-98 ° C) o hace un

compuesto sumamente peligroso.

Temperatura
de Auto
ignicién

435.0
°C

Limites de
Explosividad
figura. 1.1

[1.8
9.3%)

Zonas A y B: En condiciones ideales de homogeneidad, las
mezclas de aire con menos de 1.8% y mas de 9.3% de gas
licuado no explotaran, aun en presencia de una fuente de
ignicidn, sin embargo, a nivel practico debera desconfiarse
de las mezclas cuyo conenido se acerque a la zona
explosiva. En la Zona Explosiva solo se necesita una fuente
de ignicién para desencadenarse una explosion.

Medios de Extincién: Polvo quimico seco (purpura K

bicarbonato de

potasio, bicarbonato de sodio, fosfato monoamonico) bioxido de carbono para las
areas circundantes. Apague el fuego. solamente después de haber bloqueado la

fuente de fuga.
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LIMTES DE EXPLOSIVIDAD

MezTia ArerCian licuato

Lirrme Supenar de rflaalshdad o ae
Explomwand (LSE)

{90 7% Are + 9 3% Can hauado) ™

Une ronar de nflarmatsiidad o de
ey

(98.2% Are + 1.8% Gax housaio)

(100% Arre + 0 % Gas Whcuado)

Punto 1= 20% gl LIE. - Valor do cakbracon dn (as danmes en fos detectores ce reoda 5 exqicavas

Purto2 =60% del LIE - Se crearan acadne= de paro de borrtxr:. bloqaee de vavilas, ot C ates
cin e ala Zona Explasiva

FIGURA. I-1. LIMITES DE EXPLOSIVIDAD
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a) Fuga a la atmosfera de gas licuado, sin Incendio:

Esta es una condicidon realmente grave, ya que el gas licuado al ponerse en
contacto con la atmosfera se vaporiza de inmediato, se mezcla rapidamente con el
aire ambiente y produce nubes de vapor con gran potencial para expiotar y
explotara violentamente al encontrar una fuente de ignicion.

Algunas recomendaciones para evitar este supuesto escenario, son:

e Asegurar anticipadamente que la integridad mecanica y eléctrica de las
instalaciones estén en Optimas condiciones (disefio, construccién vy
mantenimiento).

e Siadn asi llegara a fallar algo, deberan instalarse precautoriamente:

» Detectores de mezclas explosivas, calor y humo con alarmas
sonoras y visuales.

» Vailvulas de operacion remota para aislar grandes inventarios,
entradas, salidas, en prevencion a la rotura de mangueras, etc., para
atacarlas localmente o desde un refugio confiable (cuarto de control
de instrumentos).

~ Redes de agua contra incendio permanentemente presionadas, son

los sistemas de aspersion, hidrantes y monitores disponibles, con

revisiones y pruebas frecuentes.

Extintores portatiles.

Personal de operacidon, mantenimiento, seguridad y contraincendio

altamente entrenado y equipado para atacar incendios o

emergencias.

> Simulacros operacionales (fallas eléctricas, falla de aire de
instrumentos, falla de agua de enfriamiento, rotura de manguera,
rotura de ducto de transporte, etc.,) y contraincendio.

Yy

b) Explosion de una nube de vapores no confinada, con incendio.
e Evacue al personal del area y ponga en accion el Plan de Emergencia.

e Proceda a bloquear las valvulas que alimentan gas a la fuga y ejecute los
movimientos operacionales o desfogues at quemador, mientras enfria con
agua, tuberias y recipientes expuestos al calor (el fuego, incendio sobre
tuberias y equipos, provoca presiones excesivas). No intente apagar el
incendio sin antes bloquear la fuga, ya que si se apaga y sigue escapando
el gas, se forma una nube de vapores con gran potencial explosivo,
lastimando al personal involucrado en las maniobras de ataque a la
emergencia. Han ocurrido fugas de gas licuado que al no encontrar una
fuente de ignicién (fuego, calor, arco eléctrico) han pasado a las
estadisticas como cuasi-accidentes, ya que no provocan ninguin dafio.
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5. RESPUESTA EN CASO DE FUGA

En caso de fuga: Se debera evacuar e! area inmediatamente, bloqueara las
fuentes de ignicion y disipar la nube de vapores con agua esperada o mejor aun,
con vapor de agua.

6. PRECAUCIONES PARA EL MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Almacene los recipientes en lugares autorizados, (NOM-0.56-SCFI-1994,
“Bodegas de Distribucion de Recipientes Portatiles para Gas LP"), lejos de fuentes
de ignicién y de calor. Disponga precautoriamente de lugares separados para
almacenar diferentes gases comprimidos o inflamables, de acuerdo a las normas
aplicables. Almacene invariablemente todos los cilindros de gas licuado, vacios y
llenos, en posicion vertical, (con esto permite que la valvula de alivio del recipiente
siempre este en contacto con el LPG en fase vapor contenida en el interior del
cilindro). No deje caer o maltrate los cilindros. Mantenga los recipientes con las
valvulas cerradas, con tapones o capuchones de proteccion de acuerdo a las
normas aplicables cuando no se encuentren en servicio. Los cilindros vacios
conservan ciertos residuos, por o que deben tratarse como si estuvieran llenos
(NFPA-58, “Estandar para el Almacenamiento y Manejo de Gases Licuados del
Petrdleo”).

Precauciones en el Manejo: Los vapores de gas licuado son mas pesados que
el aire y se pueden encontrar en lugares bajos, donde no existe una buena
ventilacion para disiparlos. Nunca busque fugas con flamas o cerillos. Utilice agua
jabonosa o un detector electronico de fugas. Aseglrese que {a valvula del
contenedor este cerrada cuando se conecta o se desconecta un cilindro.

7. CONTROLES CONTRA EXPLOSICIONES / PROTECION PERSONAL

Utilice sistemas de ventilacion en areas confinadas, donde existan
posibilidades de que se acumulen mezclas inflamables. Acate las especificaciones
de las normas eléctricas aplicables para este tipo de instalaciones (NFPA-70,
“Caodigo Eléctrico Nacional”).

« Proteccion Respiratoria: Utilizar solo las de uso industrial para ataque a
emergencias o escape: Cabezales de aire comprimido para respiracion o
aparatos autocontenidos para respiracion (SCBA ¢ aqualung de 30 6 60
minutos de escape 10 & 15 minutos), en tales casos, la atmosfera sera
inflamable/explosiva, requiriéndose tomar precauciones adicionales.

« Ropa de Proteccidon: Evite el contacto de la piel con et gas licuado debido a
las posibilidades de quemaduras frias. Utilice guantes y ropa de proteccion,
impermeable al gas licuado, durante todo el tiempo esperado de exposicion.

e Proteccion de Ojos: Se recomienda utilizar lente de seguridad reglamentarios
y. encima de éstos, protectores faciales cuando se efectien operaciones de
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llenado y manejo de gas licuado en cilindros y/o conexion y desconexion de
mangueras de llenado.
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e Otros Equipos de Proteccion: Se sugiere utilizar zapatos de seguridad con
suela antiderrapante y casquillo de acero.

TABLA 1.4: PROPIEDADES FISICAS / QUIMICAS

GAS L.P.
Peso Molecular {497
Temperatura de Ebullicidn @ 1 atm -32.5°C
Temperatura de Fusién -167.9°C

Densidad de los Vapores (Aire=1) @ 15.5°C | 2.01 (Dos veces mas pesado que el aire)
Densidad de los Liquidos (Agua=1)]|0.540

 @15.5°C

Presion de vapor @ 21.1°C 4500 mm Hg

Relacion de Expansién (Liquido a Gas @ 1|1 a 242 (Un litro de gas liquido se

atm.) convierte en 242 litros en fase vapor,
formando con el aire una mezcla explosiva
de 11,000 litros aproximadamente).

Solubilidad en Agua @ 20 °C 0.0079% en peso (Insignificante; menos
del 0.1%).

Apariencia y Calor Gas incoloro e insipido a temperatura y

presion ambiente. Tiene un odorizante que
le proporciona un olor caracteristico, fuerte
y desagradable para detectar las fugas.

8. ESTABILIDAD Y RECTIVIDAD

Estabilidad Quimica: Estable en condiciones normales de almacenamiento y
manejo.

Condiciones a Evitar: Manténgalo alejado de fuentes de ignicién y calor
intenso, asi como de oxidantes fuertes.

Productos Peligrosos de Descomposicion: Los gases o humos, Productos
normales de la combustion son: bidxido de carbono, nitrédgeno y vapor de agua. La
combustion incompleta puede formar mondxido de carbono (gas toxico), ya sea
que provenga de un motor de combustion o por uso domeéstico. También puede
producir aldehidos (irritante de nariz y ojos) por la combustiéon incompleta.

Peligros de Polimerizacion: No polimeriza.
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9. INFORMACION TOXICOLOGICA

El gas licuado no es toxico; es un asfixiante simple que, sin embargo, tiene
propiedades ligeramente anestésicas y que en altas concentraciones produce
mareos.

No se cuenta con informacion definitiva sobre caracteristicas carcinogénicas,
mutagénicas, organos que afecte en particular, o que desarrolle algun efecto
toxico.

10. INFORMACION ECOLOGICA

El efecto de una fuga de LPG es local e instantaneo sobre la formacion de
oxidantes fotoquimicos en la atmosfera. No contiene ingredientes que destruyan la
capa de ozono (40 CFR Parte 82). No esta en la lista de contaminantes marinos
DOT (49 CFR Parte 1710).

11. CONSIDERACIONES PARA DISPONER DE SUS DESECHOS

Disposiciones de Desechos: No intente eliminar el producto no utilizado o
sus residuos. En todo caso regréselo al proveedor para que lo elimine
apropiadamente.

Los recipientes vacios deben manejarse con cuidado por los residuos que
contiene. El producto residual puede incinerarse bajo control si se dispone de un
sistema adecuado de quemado. Esta operacion debe efectuarse de acuerdo a las
normas mexicanas aplicables.

TABLA: I.5. TRANSPORTACION

INFORMACION REQUERIDA PARA TRANSPORTAR

Nombre comercial Gas Licuado de Petroleo

Identificacién DOT UN 1075(UN: Naciones Unidas)

| Clasificacion de riesgo 'DOT Clase 2 ; Divisién 2.1

| Etiqueta de embarque GAS INFLAMABLE

Identificacion figura 1.2 Cartel cuadrangular en forma de rombo de

273 mm x 273mm (10 * x10¥"), con el
numero de Naciones Unidas en el centro y
la Clase de riesgo DOT en la esquina
inferior.
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Or v de N Uni al gas
licuado de petréleo.
2 = Clasificacién de riesgo de DOT,

GRADOS DE RMESOO:
4.MUY ALTO 3.ALTO 2.MOCERADO 1.LIGERO 0. MINUAC

FIGURA. 1.2 INFORMACION PARA TRANSPORTACION

12.REGULACIONES

Leyes, Reglamentos y Normas: La cantidad de reporte de LPG, por

inventario o ailmacenamiento, es de 50,000 Kg., de acuerdo con ia Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y Protecciéon al Ambiente.

El transporte de Gas L. P. esta regido por el “Reglamento para el Transporte

Terrestre de Materias y Residuos Peligrosos” y por las siguientes normas de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes:

o e e

Registro y permiso vigente para transporte de materiales peligrosos

El operador debera contar con registro vigente para conductores de materiales
peligrosos.

La unidad debera estar identificada de acuerdo a la NOM-004-SCT-2-1994.
Contar con informacién para emergencias durante la transportacion de acuerdo
a la NOM-005-DCT-2-1994.

Revision diaria de la unidad de acuerdo con la NOM-006-SCT-2-1994.

Revision periddica del autotanque de acuerdo a la NOM-X59-SCFI-1992.
Revision periddica de semirremoiques de acuerdo a la NOM-X60-SCF1-1992.
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ANEXO 11

PROCEDIMIENTO OPERATIVO DEL
SISTEMA DE CONTROL Y
SUPERVISION LOCAL DE LAS
ESTACIONES DE BOMBEO
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PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS DEL SISTEMA DE CONTROL Y
SUPERVISION LOCAL DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO

Una estacion de bombeo es un centro transformador de energia el cual
convierte energia mecanica, procedente de una turbina de combustion interna, en
energia cinética de fluido mediante una bomba centrifuga ia cual esta integrada a
la turbina de potencia. Para su operacion continua cuenta con: dos turbo-bombas,
tuberias para succion y descarga de producto, filtros en la succién, valvuias para
la recirculacion de flujo, valvulas de alivio de presion en la descarga y sistema de
medicion de flujo.

A continuacion se describe la filosofia de operacion del Sistema de Control y
Supervision. Dicha filosofia aplica a cada una de las estaciones de bombeo.

11-1  CONTROL DEL ARRANQUE, ACELERACION, DESACELERACION Y
PARO DE LA TURBO-BOMBA

El control del arranque. aceleracion, desaceleracion, indicacion de fallas y paro de
la turbo-bomba seran realizadas por las unidades de control 01 y 02, las cuales
seran operadas de la siguiente forma:

1) Control Remoto
e Modo Manual de Operacion: Este modo de operacion se realizara
desde 1a consola de operacidon, la cual esta ubicada en cada una de
las cinco Estaciones de Bombeo, utilizando el teclado de operacion,
teclado de ingenieria o desde los graficos desplegados en el
Software de Interfase hombre-maquina.

e Modo Automatico de Operaciéon: Este modo de operacion se
realizara con base en la programacion establecida para la operacion
de la estacion de bombeo, contenida en el PLC.

2) Control Local

e Modo Manual de Operacién. Este es realizado desde el panel local
de control asighado a cada turbo-bomba, utilizando botones que
permitan ejecutar las secuencias de control: aceleracion,
desaceleracion y paro de los equipos.

Cada unidad de control 01 y 02 tendra un papel local de control mismo que
sera el medio a través del cual el Operador podra controlar la operacion de la
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turbina con las que cuentan cada una de las estaciones de bombeo, en caso de
falla parcial o total de la consola de operacion.

Las unidades de control 01 y 02 desarroflaran ilas siguientes funciones
principales:

1.- Adquisicidn de las sehales de la instrumentacion instalada en la turbina y en la
bomba, durante la aceleracién, desaceleracion y durante las secuencias de
arranque y paro de dichos equipos ademas de efectuar automaticamente las
secuencias y tiempos requeridos para el control de la maquina.

2.- Control Manual de la velocidad del generador de gases y de la turbina de
potencia durante la marcha normal de la maquina.

3.- Monitoreo del ciclo de temperatura de la turbina.

4.~ Adquisicidon de la informacion de los instrumentos medidores de vibracion, para
el monitoreo de cada turbo-bomba durante su operaciéon proporcionando una seiial
a la unidad de control respectiva para ordenar el paro de la estacion cuando ia
vibracion sobrepase el limite establecido.

5.- Generacion de sefales audibles y visuales en la consola de operacion, para la
indicacion de alarmas y condiciones de paro.

6.- Paro de emergencia de turbo-bomba.
7.- Deteccion de flama de camaras de combustion de la turbina.

8.-Calculo de! flujo instantaneo, volumen acumulado de 24 horas y volumen
acumulado de un mes calendario, del gas combustible consumido por cada
turbina.

1I-2 SECUENCIA DE ARRANQUE DE LA TURBINA

Es la secuencia de acciones y condiciones temporizadas, que permiten llevar
a la turbina a un estado estable de funcionamiento.

La secuencia de arranque sera pesada por medio de las teclas de funcién
indicadas, asignadas una por turbina, mismas que se localizaran en el teclado de
operacion de la consola (control remote “modo manual®). Ademas se tendran
teclas de funcidon dedicadas, asignadas por una turbina, para e! reset
(reposicionado) involucrado en la secuencia.

Adicionalmente esta secuencia debera ser operada desde los paneles locales
de control 01 y 02 (control local), a través de los botones de secuencia de

A-122 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CRUZ RENDON CESAR RAFAEL

arranque asignados para éste caso. en caso de falla parcial o total de la consola
de operacion.

Durante la secuencia de arranque y marcha normal de la turbina, la accién de
oprimir ia tecla de reset bajo cualquier condicion de paro, debera permitir que la
turbina siga operando, a excepcion de la condicion de alta temperatura, bajo la
cual la turbina debera detener su operacion no importando si la fecha de reset es
oprimida.

Al instante que sea accionada cualquiera de las teclas de secuencia de
arranque del teclado de operacion “control remoto, modo manual”, se desplegara
un mensaje en la consola para la confirmacion de dicha accién, mismo que se
utilizara como protecciéon. Simultaneamente se desplegara automaticamente en ia
consola de operacion el grafico de tacometros de velocidades y de temperatura de
operacion de la turbina que se este operando.

En caso de falla de esta secuencia se desplegara un mensaje en la consola
de operacion para alertar al operador.

11-3 SECUENCIA DE PARADA NORMAL DE LA TURBINA

La secuencia de parada normal involucra acciones y condiciones
temporizadas, de menor complejidad que la secuencia de arranque que permitira
detener la operacion de la turbina de una manera pausada.

Adicionalmente las unidades de control 01 y 02 deberan contar con un
sistema independiente de proteccion, el cual desarrollara la funcion de parar
normalmente |a turbina de manera segura, para cuando ocurra una falla terminal
en su microprocesador y/o en cualquier modulo de hardware. Esta condicion sera
desplegada en la consola de operacion, a travées de mensajes y sefales audibles
para alertar al operador.

Esta secuencia debera ser operada a través de teclas de funcion
dedicadas, asignadas una por turbina, mismas que se localizaran en el teclado de
operacion de la consola (control remoto - modo manual).

Adicionalmente esta secuencia podra ser operada desde los paneles
locales de control 01 y 02 (control local) a través de 10s botones de parada normal
asighados para tal fin, en caso de falla parcial o total de la consola de operacion.

Al instante que sea accionada cualquiera de las teclas de parada normal del
teclado de operacion, se desplegara un mensaje en la consola para la
confirmacion de dicha accion, mismo que se utilizara como proteccion. En caso de
falia de ésta secuencia se desplegara un mensaje en la consola de operacion para
alertar al operador de ésta condicion.
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-4 SECUENCIA DE PARADA DE EMERGENCIA DE LA TURBINA

Esta secuencia sera indicada por cualquiera de las siguientes causas:

e Sobrevelocidad de la turbina
e Falla de suministro de corriente directa (CD)
e Accionamiento del botdn de funcion de parada de emergencia.

Esta secuencia de paro de emergencia a diferencia de la secuencia de paro
normal realizara un paro subito de la turbina.

La parada de emergencia debera ser operada a través de botones tipo
hongo, asignados uno por turbina, los cuales estaran localizados en el gabinete el
cual alojara la consola de operacion (control remoto modo manual)

Adicionalimente esta secuencia se podra operar desde los paneles locales
de control 01 y 02 (control local), a través de los botones de parada de emergencia
asignados para tal fin, en caso de falla parcial o total de ia consola de operacién.

En caso de falla de esta secuencia, se desplegara un mensaje en la
consola de operacion para alertar al operador de dicha condicion.

11-§ CONTROL DE VELOCIDAD DE LA TURBINA

El control de la velocidad del eje de salida de la turbina debera realizarse
manualmente mediante las fechas de incremento / disminucion de velocidad.

La secuencia, sera operado a través de teclas de funcion dedicadas,
asignadas una por turbina para el incremento de la velocidad y otras teclas de
funcion dedicadas asignadas una por turbina para la disminucion de la velocidad;
mismas que se localizaran en el teclado de operacidon de la consola (controt
remoto - modo manual)

Adicionalmente ésta secuencia podra ser operada desde los paneles
locales de control 01 y 02 (contro! local), a través de los botones de aumento /
disminuciéon de velocidad asignados para tal fin, en caso de falla parcial o total de
ia consola de operacion.

Al instante que sea accionada cualquiera de las teclas de aumento /
disminucion de velocidad del teclado de operacion, se desplegara
automaticamente en la consola, el grafico de tacdmetros de veiocidades y
temperatura correspondiente a la turbina que se esté operando.
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Durante la marcha normal de la turbina para ambos modos de operacion
{control remoto, modo manual y control local), se tendran las siguientes
restricciones:

a) El incremento de velocidad maximo que se podra operar a través de la
tecla asignada para este fin, sera hasta del 119% de la velocidad del
generador de gases, valores superiores a este dato no podran ser
conseguidos.

El incremento de velocidad minimo que se podra operar a través de la
tecla asignada para este fin, sera hasta del 50% de la velocidad de la
turbina de potencia, valores inferiores a este dato no podran ser
conseguidos.

b

~

En caso de falla de esta secuencia, se desplegara un mensaje en la
consola de operacion para alertar al operador de esta situacion.

I1-6 CIRCUITOS AUXILIARES

Las unidades de control 01 y 02 operaran las bombas de emergencia de
aceite lubricante.

En caso de falla del circuito auxiliar se desplegara un mensaje en la consola
de operacion para alertar al operador.

11-7  FALLA DE FLAMA EN CAMARA DE COMBUSTION DE LA TURBINA

Se refiere a la deteccion de flama en las camaras de combustion de las
turbinas.

La deteccidon de flama en las cuatro camaras de combustion de cada turbina
(encendidas / apagadas), se indicara en la consola de operacion a través de
graficos dinamicos creados para tal fin (contro! remoto), y en las lamparas de los
paneles locales de control 01 y 02 (control local). Cuando cualquiera de las flamas
se apague durante la marcha normal de las turbinas se generaran alarmas
visuales y audibles en la consola de operacion para alertar al operador de esta
condicion.

11-8  CICLOS DE TEMPERATURAS DE LA TURBINA

Es la proteccion de la turbina contra danos por temperatura del gas de
escape. excesivamente alta. El sistema debera monitorear |la temperatura de los
gases de escape y proteger contra una alta temperatura de operacion, alta
temperatura en la salida de ia turbina motriz y una variacidon excesiva en la
temperatura de salida. Sera posible observar en la consola de operacion, las

——
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temperaturas individuales, promedio, de operacion y de desuracion del circuito, de
termopares de cada turbina a través de un grafico creado para tal fin.

11-9 PROTECCION CONTRA VIBRACION EN LA TURBO-BOMBA

Se refiere a la proteccidn contra vibracidon excesiva de la turbina y de la
bomba, por medio de transmisor de vibracion integrado a dichos equipo. Las
unidades de control 01 y O2 deberan contar con secuencias de paro (proteccion),
para cuando los niveles de vibracion excesiva de la turbina y bomba sean
alcanzados.

Las sefiales de alarma y paro por aita vibracion se inhibiran hasta que la
turbo-bomba alcance una velocidad del 45% a partir de este porcentaje y durante
la marcha normal de dicho equipo, cuando los rangos de vibracion excesivas sean
alcanzados, ias sefales de alarmas y paro operaran normalmente de acuerdo a
los limites.

Los niveles de vibracion de cada una de las turbinas se mostraran en la
consola de operacion a través de graficos dinamicos creados para tal fin.

e Transmisor tipo sismico. vibracion generador de gas.
e Transmisor tipo sismico turbina de potencia.

¢ BOMBA RUSTON

Transmisor tipo sismico, vibracion radial (horizontal) lado cople.
Transmisor tipo sismico, vibracion radial (vertical) lado cople.
Transmisor tipo sismico, vibracion radial (horizontal) lado libre.
Transmisor tipo sismico, vibracion axial flecha lado libre.

11-10 INDICACIONES DE ALARMAS

Se refiere a la generacion de mensajes y sefiales audibles y su registro en
el sumario de alarmas / eventos de la consola de operacion para alarmas, fallas no
criticas y sefales de paro en caso de algun problema critico el desplegado de
estos mensajes se realizara con graficos dinamicos.

Se consideran las siguientes protecciones para la generacion de sefnales de
alarma y paro en la turbo-bomba.

Alarmas:

e Interruptor alta presion diferencial en fiitros de aire.
e Interruptor alta temperatura aceite lubricantes de turbina.
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Interruptor alta desuracion de temperatura
= [Interruptor alta temperatura de operacion de la turbina
e [Interruptor baja presion del gas combustible.

Paros:

Interruptor alta presion diferencia en filtros de aire
Interruptor alta temperatura chumacera central
Interruptor alta temperatura chumacera axial
Interruptor aita temperatura chumacera radial (lado cople y libre)
Interruptor alta temperatura cuerpo de bomba
Interruptor aita temperatura aceite lubricante de turbina
Interruptor baja presion aceite de bomba

Interruptor baja presion aceite lubricante de turbina
Interruptor baja presion de succion en bomba
Interruptor alta presién de descarga en bomba
Interruptor alta temperatura de operacion de la turbina.

Protecciones en cabezales de estacion

Se refiere a las protecciones instaladas en los cabezales de succion y de
descarga de cada estacion de rebombeo (interruptores de presion), que
invariablemente ordenaran el paro de las turbo-bomba que se esté operando para
cuando la calibracion de dichos instrumentos sea alcanzada.

Antes de ordenar el paro de las turbo-bombas, se comparara internamente
en la unidad de control respectiva, el valor de disparo del interruptor de baja
presion de succidn de estacidn a altas presion de descarga de estacion, segun
sea el caso, con respecto al valor instantaneo registrado por el transmisor de
presion asociado (succidn o descarga). Si estos valoran son iguales o existe un
margen diferencial de - 5%. Se ordenara el paro de las turbo-bombas, continuaran
operando y se desplegara un mensaje en ta consola de operacion para alertar al
operador de esta condicion.

Paros

e Baja presion de succidon de estacion
e Alta presion de descarga de estacion

Los rangos de cada una de las sefales de alarma y paro, arriba
mencionadas tanto para las protecciones en turbo-bombas como en cabezales de
estacion, se especifican en las bases de datos de cada una de las estaciones de
rebombeo de la presente especificacion.
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Para el reconocimiento de alarmas por parte det operador, el teclado de
operacion de la consola contara con una tecla de funcion dedicada para el
reconocimiento/silenciamiento de la alarma visual y audible (bocina), la cual se
localizara en la Consola de Operacion.

Adicionalmente un icono se desplegara en la pantailla del monitor de la
consola de operacion, que de igual forma permitira realizar el
reconocimiento/silenciamiento de alarmas visuales y audibles a travées de su
seleccion con 01 dispositivo de control de cursor.

II-11 TECLADO DE OPERACION Y TECLADO DE INGENIERIA

ta consola de operacion de cada estacion de rebombeo, contard con dos
teclados:

e Un teclado de operacion alfanumeérico tipo industrial, o teclas de funcion
dedicadas para uso de los operadores de las estaciones de bombeo.

e Un teclado tipo QWETY, para uso exclusivo del personal de
mantenimiento y encargados de estacion (Ingenieros)

Los teclados estaran conectados a un mulitiplexor que contendra una llave
fisica, misma que permitira seleccionar y habilitar uno de los dos teclados. La llave
sera utilizada exclusivamente por el personal de ingenieria.

El teclado de operacién de cada estacion de bombeo, contara como minimo
con las siguientes teclas de funcion dedicadas:

e Teclas de secuencia de arranque por turbina.
e Teclas de secuencia de paro normal por turbina.
e Botén de paro de emergencia por turbina.

Estos botones seran del tipo hongo y se localizaran en el gabinete que
alojara la consola de operacién de cada estacion. Dichos botones deberan contar
con una proteccion que constituira de una tapa abatible para no permitir su facil
acceso.

Tecla de aumento de velocidad por turbina.

Tecla de disminucion de velocidad por turbina.

Tecla de reset o reposicionado por turbina.

Tecla de reconocimiento/silenciamiento de alarmas para todo el sistema.
Tecla de apertura valvula de succidn, una por estacion.

Tecla de apertura valvula de succion, una por estacion.

Tecla de apertura valvula de succion bomba 01; una por estacion.

Tecla de apertura valvula de descarga bomba 01; una por estacién.
Tecla de apertura valvuia de desfogue succion bomba 01, una por
estacion.
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Tecla de apertura valvula de succion bomba 02, una por estacion.

Tecla de apertura valvula descarga bomba 02, una por estacion.

Tecla de apertura valvula desfogue succién bomba 02, una por estacion.

Teclia de apertura valvula de descarga de estacion, una por estacion.

Tecla de cerrado vatvula succion de estacion. una por estacion.

Tecla de cerrado valvula succion bomba 01, una por estacion.

Tecla de cerrado valvula succién desfogue succion bomba 01, una por

estacion.

Tecla de cerrado vailvula succién bomba 02, una por estacion.

Tecla de cerrado vaivula descarga bomba 02, una por estacion.

Tecla de cerrado valvula desfogue succion bomba 02, una por estacién.

Tecla de cerrado valvula de descarga de estacion una por estacion.

Tecla de recirculacién de unidad, una por turbina.

Tecla de cancelacion de apertura / cierre valvula de succién de estacion,

una por estacion.

Tecla de cancelacion de apertura / cierre vaivula de descarga bomba 01,

una por estacion.

e Tecla de cancelacidn de apertura / cierre valvula de desfogue succion
bomba 01, una por estacion.

e Tecla de cancelacién de apertura / cierre valvula de descarga bomba 02,
una por estacion.

e Tecla de cancelacién de apertura / cierre vaivula desfogue succion
bomba 02, una por estacion.

e Tecla de cancelacidon de apertura / cierre valvula de descarga de

estacion, una por estacion.

a) Caiculo de Flujo

El calculo de flujo concierne a los programas “Software” que estaran
habilitados en la unidad de control 01, Unidad de Control 02 y en la unidad de
contro! de estaciéon de cada estacién de bombeo, los cuales permitirdn realizar los
siguientes calculos:

e Flujo Instantaneo.
e Volumen acumulado de 24 horas a partir de las 5:00 horas cada dia.
e Volumen acumulado por mes calendario.

Estas mediciones seran para el gas LP bombeado por cada estacion, asi
como también para el gas combustible consumido por cada una de las turbinas
instatadas en las estaciones de bombeo.
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Tabla; 11.1 La unidad de Control 01 de cada ién de b b debers
realizar los siguientes c#lculos:

GAS CONSUMIDO POR LA TURBINA 01

Medida Unidades de Ingenieria
Flujo _instantaneo Pies cibicos r hora (PCH
Volumen acumulado Pies cubicos por dia (PCD)

24 hrs. Contabilizado

a partir de las 5: de cada dia

Volumen acumulado por Pies cubicos por mes (pm.)
Mes calendario

Tabla; 11.2 La unidad de control 02 de cada tacion de bomb debera
realizar los sigulentes caiculos:

MEDIDA UNIDADES DE INGENIERIA
Gas consumido por la Turbina 02 Medida Unidades de Ingenieria
Flujo instantaneo Pies cubicos por hora (PCH)
Volumen acumulado Pies cubicos por mes (PCD)

24 hrs. Contabilizado
A partir de las 5:00 hrs.
por cada dia

Volumen acumulado Pies cubicos por mes (PCM)

Por mes catendario

Tabla; 11.3. La unidad de control de estacién de cada instalacién deberd
realizar los siguientes caiculos:

GAS LP BOMBEADO POR LA ESTACION DE BOMBEO

Medida Unidades de Ingenieria
Flujo instantaneo Barriles por hora (BPH)
Volumen acumulado 24 hrs. Barriles por dia (BPD)

Contabilizado a partir de las
5:00 hrs. De cada dia.

Volumen acumulado por Barriles por mes (BPM)
Mes calendario.

Para la realizaciéon de los calculos de flujo, de aquellos que no sean
proporcionados por el sistema de control y supervision deberan ser accesados por
el operador a través del teclado de operacion de la consola.

b) Control de las valvulas operadas eléctricamente

Las valvuias operadas eléctricamente (VOE's) que estan instaladas es la
estacion de bombeo se localizan en las siguientes areas:
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=]
Succion de Estacion Una =3
Succién de Bomba BC-01 Una = o
Descarga de Bomba BC-01 Una [ ==
Desfogue de succiéon Bomba BC-01 Una oo
Succién de Bomba BC-02 Una (=] FC?:—'I
Descarga de Bomba BC-02 Una fd
Desfogue de Succion Bomba BC-02 Una BE =5
Descarga de estacion Una :I.’
(= >

La unidad de control de estacion de cada una es {a estacién de bombe
operara las valvulas de dos modos diferentes:

1) Control Remoto

Modo manual de Operacién- Sera realizado desde !a consola de operacion,
a través de teclas de funcion dedicadas, localizadas en el teclado de operacion de
la consola o seleccionando la valvula respectiva con el dispositivo manejador de
cursor sobre cualquier grafico en donde estas aparezcan en el Software de

Interface hombre-magquina.

2) Modo Local

Modo Manual de Operacion. Sera realizado desde el panel de control local
(ya existente en cada una de las estaciones de bombeo) a través de botones
asignados para la apertura cierre y cancelacion de apertura/cierre de dichas
valvulas. Este panel de control se desempefiara como respaldo, en caso de falla
de la Unidad de Contro! y/o de la consola de operacién.

Cada valvula se podra operar de las siguientes formas:

Modo manual. Se utilizara para recibir las siguientes acciones:

e Abrir

e Cerrar
e Cancelar la accién de apertura de cierre.

La transferencia del modo de operacion para controlar las valvulas, se
realizara de la siguiente forma:

En el gabinete donde se instalara el control de operacion y en la misma
area donde se alojara el sector para transferir el modo de operaciéon de las
turbinas (control remoto — control local), se ubicara otro selector de uso rudo el
cual transferira el modo automatico o modo manual a contro! local modo manual y

viceversa.
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Para operar cada una de las valvulas (VOE'S) desde ta consola de
operacion, se tendran teclas perfectamente bien identificadas, una para la accion
de apertura, para la cancelacion de apertura / cierre, mismas que se localizaran en
el teclado de operacion (control remoto modo manual de operacion).

En caso de falla en cualquiera de las valvulas operadas eléctricamente, se
desplegara un mensaje en la consola de operacién para alertar al operador de
dicha condicion.

Todos los eventos involucrados durante la operacion de las valvulas
operadas eléctricamente, asi como las alarmas que se generen seran registradas
en el sumario de alarmas / eventos de la consola de operacion.

A continuacion se describe el procedimiento operativo para estas valvulas.

a) Estado de valvulas operadas eléctricamente (control remoto — maodo
manual) en secuencia de arranque de turbo-bombas (control remoto modo
manual).

Para el arranque de las turbo-bombas sera necesario que la turbina esté
disponible y que los estados de las valvulas sean las siguientes:

e Valvula de Succion de bomba Abierta
e Valvula de recirculacion YARWAY Abierta
e Vilvula de descarga de bomba Abierta
e Valvula entrada de estacion Abierta
e Vialvula de salida de estacion Abierta

Si estas condiciones no se cumplen, el arranque de la turbina no sera
permitido.

b) Estado de valvulas operadas eléctricamente (control remoto - modo
automatico) en paro de emergencia de turbina (control remoto — modo
manual).

Cuando el boton de paro de emergencia de la turbina sea accionado,
simultaneamente el paro de ia turbina ordenara el cierre de las siguientes valvulas
de la estacion de rebombeo correspondiente:

Valvula de succion de estacion.
Vaivula de descarga de estacion.
Valvula de succidn de bomba 01.
Valvula de descarga de bomba 0O1.
Valvula de succién de bomba 02.
Valvula de descarga de bomba 02.

A-132




CRUZ RENDON CESAR RAFAEL

c) Recirculacién de Unidad

Se refiere a la disminucion de la velocidad de ta turbina de potencia al 50% de
esta manera la valvula YARWAY desviara automaticamente el gas LP hacia la
recircutacién debido a una baja presidon de descarga. Esta operacion sera
realizada manualmente por el operador a través de la tecla de funcion dedicada,
correspondiente a la disminucion de la velocidad turbina (control remoto — modo
manual) o automaticamente (control remoto — modo automatico) a traves de la
tecla de funcion dedicada, una por turbina., denominada recirculacion de unidad.

La cual se localizara en el teclado de operaciéon de la consola. Adicionalmente
se desplegara automaticamente en la consola de operacién el grafico de
tacometros de velocidades y temperaturas de la unidad que se esté operando.

d) Paro en Estaciones de Bombeo

Cuando ocurra un paro en cualquiera de las estaciones de bombeo, las cuatro
restantes disminuiran la velocidad de la turbina de potencia al 50%, para disminuir
la presion de descarga. De esta manera la valvula YARWAY desviara
automaticamente el gas LP hacia la recirculacion por baja presion de descarga.
Esta operacién se realizara de forma manuatl por el operador de cada estacién, a
través de la tecla de funcidén dedicada correspondiente a la disminucion de
velocidad de ia turbina (control remoto — modo manual) o automaticamente
(control remoto — modo automatico) a través de la tecla de funcion dedicada
correspondiente a {a recirculacion de unidad.

e) Deteccion de Mezclas Explosivas

Cuando se detecte un minimo de mezcla explosiva en cualquiera de los sellos
de las bombas, en la consola de operaciéon se desplegara un mensaje y se
generara una sedfal audible para alertar al operador de dicha condicion.

El operador realizara manualmente las operaciones pertinentes sobre las
valvulas operadas eléctricamente para retirar y/o aislar dicha situacion (control
remoto- modo manual).

f) Graficos Dinamicos

La consola de operacion desplegara diversos graficos a través del Software de
interfase hombre-maquina en los cuales se mostraran las diferentes areas que
integran las estaciones de bombeo.

Cada grafico desplegara diferentes variables de proceso en forma de graficos
dinamicos, ademas mostrara el valor de cada uno de ellos en tiempo real a través
de caracteres alfa numeéricos indicandose adicionalmente las unidades de
ingenieria respectivas.

A-133

e An)
FALLA DE ORIGEN !




54

CRUZ RENDON CESAR RAFAEL.
—

La pantalla del monitor de la consola de operacion de cada estacion de rebombeo,
tendra diferentes areas para desplegar informacion de forma simultanea, como:

Area para el desplegado de grafico.

Area en la cual se desplegaran iconos, los cuales corresponderan a
cada uno de los diferentes graficos solicitados. Para la seleccion de un
gréfico en particular, solo bastara oprimir el icono correspondiente.

Area para el desplegado de mensajes de alarma, debiéndose desplegar
las Jdltimas cuatro alarmas generadas por el sistema. La informacion que
incluird como minimo cada mensaje de alarma sera:

Identificacion del sitio dentro de la instalacion.

Descripcion de variable.

Tipo de alarma (descripcion).

Limite de alarma con unidades de ingenieria.

Fecha y hora en que ocurrio, en el entendido que se reporte la hora del
evento en proceso.

Area para desplegado de iconos que desarrollaran las siguientes
funciones.

icono para el reconocimiento/silenciamiento de atarmas.

icono para la impresion de reportes. Este icono desplegara a su vez un
mend en el cual mostrara diferentes tipos de reportes, teniéndose ia
posibilidad de seleccionar cualquiera de ellos.

icono para desplegar tendencias.

Icono para desplegar historicos.
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INFORMACION TECNICA DE LOS EQUIPOS DE LA ESTACION DE
BOMBEO ZAPOAPITA

La estacion de bombeo cuenta con equipos e instrumentos que requieren

de un mantenimiento preventivo para su buen funcionamiento, por tal motivo es

necesario conocer las caracteristicas de disefio como se observan en las
siguientes tablas que se muestran a continuacion:

TABLA. I11-1 TURBINA DE PORTENCIA

TURBINA RUSTON TB-5000 E
ESPECIFICACIONES DATOS —_ €3
Tipo Turbina de Gas i 3
Rpm 10,000 g
| _Max. temp. funcionamiento continuo 487°C . o bud
[ Temp. de alarma 495°C ool =
| Temp de paro 5050C E—_ -
Max. temp. Lubricante 66°C 2
TABLA. 11I-2 BOMBA CENTRIFUGA P
BOMBA CENTRIFUGA “BYRON JACKSON \
ESPECIFICACIONES DATOS
Capacidad 220,000 BPD
Flujo manejado 180,000 a 220,000 BPD
| Diam. succion 13"
 Diam. descarga 10~
{ Diam. impulsor 12 9/16"
Tipo de carcaza Bipartida
| sp. gr. 0.54
Head 1888 pies
TABLA. 11I-3 MOTOR ELECTRICO DEL ENFRIADOR DE ACEITE
MOTOR ELECTRICO DEL ENFRIADOR DE ACEITE (UBICACION:
SOLOAIRE)
ESPECIFICACIONES | DATOS
HP 7.5
RPM 1730
Voltaje 230-460 C.A.
Amperaje 19.8-9.9 A
Hertz 60
Temperatura 40°C
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TABLA. I1I-4 MOTORES ELECTRICOS DE BOMBAS DE LUBRICACION

TABLA. I1I-5 MOTORES ELECTRICOS DE BOMBAS DE LUBRICACION
MOTORES ELECTRICOS DE BOMBAS DE LUBRICACION
BOBOMBAS

MOTORES ELECTRICOS DE BOMBAS DE LUBRICACION PRE-

EMERGENCIA
ESPECIFICACIONES DATOS
| Tipo DB6 vz
HP Ve
RPM 1420
Voltaje 24 C.D.
Amperaje 2.2

| ESPECIFICACIONES DATOS
RPM 1750
e ¢
(1M 3031
Rendimiento 15 KW
Voltaje 440
Améraie 26
Hertz 60
Pot salida 1SKW
Mass 146Kg
TABLA. I11-6 ACTUADORES ELECTRICOS
ACTUADORES ELECTRICOS (VALVULAS DE SUCCION BOMBAS BC.01
Y BC.02)
ESPECIFICACIONES DATOS
Maximo torque 475 Lbf.ft
HP 7.8-15 min
RPM 173
Voltaje 250 A.C.-30D.C.
Amperaje 25*
Motor supply 460-3-60
Lubricante SAEBOEP
TABLA. I111-7 ACTUADORES ELECTRICOS

ACTUADORES ELECTRICOS (VALVULAS DE DESCARGA EN BOMBAS

BC-01Y BC-02)
L

ESPECIFICACIONES DATOS
Maximo torque 300 Lbf.ft
HP 5.9-15 min
RPM 173
Voltaje 250 A.C-30 D.C
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Amperaje 16.5 A

Motor supply 460-3-60

Lubricante SAEBOEOP
TABLA. 111-8 ACTUADORES ELECTRICOS

ACTUADORES ELECTRICOS (VALVULAS DE DESFOGUE EN BOMBAS

B8C-01 ¥ 8C-02

ESPECIFICACIONES DATOS
Maximo torque 300Lb/Mt
Motor Rating 0.61 Kw
RPM 15-16
Voltaje 240 A C.-110D.C.
Amperaje 1.65 (rango actual)
Power supply 460-3-60
Lubricante TEXACOQ09330

TABLA. I1I-9 ACTUADORES ELECTRICOS

ACTUADOR ELECTRICO (VALVULA

DE SUCCION DE ESTACION)

ESPECIFICACIONES DATOS
Maximo torque 475 Lbf.ft
HP 7.8-15 min
RPM 173
Voltaje 250 A.C.-30D.C.
Amperaje 16 A
Motor supli 460-3-60
Lubricante SAEBQEPRP

TABLA. I11-10 ACTUADORES ELECTRICOS
ACTUADORES ELECTRICOS (VALVULAS DE DESCARGA DE ESTACION)

Especificaciones Datos
| Maximo torque 1000 Lbf.ft
HP 21 HP-15 min
RPM 173
Voltaje 250 A.C.-30D.C.
Amperaje 28.5 A
Motor supply. 460-3-60
Lubricante SAEBSO0EP
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IV

INSTRUMENTACION DE LA ESTACION DE BOMBEQ ZAPOAPITA

A continuacion se muestra una relacion de los instrumentos de la
estacion de bombeo los instrumentos sombreados son aquelos que estan siendo
monitoreados por el sistema SCADA

TABLA. IV-1 INSTRUMENTACION DE LA ESTACION DE BOMBEO

ZAPOAPITA.
LISTADO DE INSTRUMENTACION
STRUMENTO ALARMA Y ARO PUNTO DE ASJUSTE
PT-102 - Alsrma por BP. <20 Kg/em2
A fa succidn de la estacidn - a por fs. <2 0>22mA
* SSDL por muy BP. 14 Kg/em2
PT-105 - No tiene Yy
A Ia salida de filtros solo monitores.
PDT(102-105) - Alarma por AP Diferencial. >2 Kg/lem2
En fos filtros de estacidn ® _SSDL pof muy AP Diferencial. >3 Kg/em2
E-107 e Alarma por AT, =28 °C
Temperatura de succién de labomba | e Alarma por FS. <-30 0 >0425 *C
e SSDL muy AT, >420°C
TE-130/132 e Alarma por AT, >70
Temperatura de succién de 1a bomba | ¢ Alarma por FS. «<-30 0 >425 °C
USDL por muy AT._ >100
PT-107/110 - Alarma por B8P, 14 Kg/cm2
A fa succion de la bomba e  Alarma por FS, <2 0 >22 mA
. USDL por muy BP. 13 Kg/cm2
VE-101A/102A - Alarma por AV en chumacera de bomba # 1 >3.5 mils
Vibracion Chumacera de Bomba # t miento X.
Desplazamiento x L4 Alarma de inhibicion activada del MMIL.
e  Alsrma por FS en chumacera de bomba @ 1
desplazamiento X,
- USDL por uy AV en chumacers de bomba <20>22mA
# 1 desplazamiento X.
>4.5 mils.
VE-1018/1028 - Alarma por AV en chumacera de bomba 8 1 >3.5 mils
Vibracién Chumacera de Bomba # 2 desplazamiento Y.
Desplazamienta X - Alarma de inhibicion activada del MMI.
&  Alarma por FS en chumacera de bomba # 1
desplazamiento Y.
- USDL por muy AV en chumacera de bomba <20 >22Ma
# 1 desplazamiento Y.
>4.5 mils
VE-101C/102C - Alarma por AV en chumacera de bomba # 2 >3.5 miis
Vibracion Chumacera de Bomba 8 2 desplazamiento X.
Desplazamiento X . Alarma de inhibicién activada del MMI.
- Alarma por FS en chumacera de bomba # 2
desplazamiento X. <2o0>22Ma
- USDL por muy AV en chumacera de bomba
2 desp X >4.5 mils
VE-101D/102D - Alarn\- por AV en chumacera de bomba 8 2 >3.5 mils
Vibracion Chumacera de Bomba 8 2 desplazamiento Y.
Desplazamiento Y - Alarma de inhibicién activada del MM].
L] Alarma por FS en ¢l de bomba 82
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desplazamiento Y,

*  USDL por muy AV en chumacera de bomba
# 2 desplazamiento Y. <20>22Ma
>4.5 mits
VE-101E/102€ e Alarma por AV en chumacers de bomba # 1 =10 miis
Vibracion Flecha de Bomba Aha desplazamicnto axial.
Posicion Axial # 1 ®  Alarma de inhibicién activada delf MMI.
®  Alarma por FS en chumacera de bomba # 1 <2 0>22mA
desplazamiento axial.
- :}?DL por muy AV en chumacera de bomba 215 mils,
VE-101F/102F @ Alarma por AV en chumacera de bomba # 2 >10 miis
Vibracion Flecha de Bomba ata desplazamiento axial.
posicion Axial # 2 e Alarma de inhibicién activada del MMI.
®  Alarma por FS en chumacera de bomba 8 2 <2 0>22mA
desplazamiento axial.
- USDL por muy AV en chumacera de bomba
# 2 deaplazamiento axial. >15 mits,
PT-120/121 ®  Alarma por BP. < 8psi
De aceite de lubticacion de la .
Chumacera de Bomba
TE-117/121 ©  Alarma por AT. >70
En chumacera lado cople #1dela | ¢  Alarma por FS RTD. 1 <300>425°C
amba ®  USDL por muy AT, 0 »60°C
TE-118/122 e  Alarma por AT, ~ . >70
En chumacera lado libce # 2dela | «  Alarma por FS RTD. <30 0 >425°C
bomba ¢ USDL pormuy AT, <
TE-119/123 e Alarma por AT.
En chumacera de empuje # 3 de la - Alarma por FS RTD.
bomba ®  USDL por muy AT.
TE-120/124 e Alarma por AT.
€n chumacera cuerpo de bomba #4 | ¢ Alarma por FS RTD.
& __USDL por muy AT.

POT-160
Presion diterencial de flujo de
desempeno

TE-160

Temperatura de compe
PDT-126/129
En filtro de alre turbina

Alarma por AP diferencial,
Alarma por FS.
USDL por muy AP.

TE-104A/110*
En filro de aire #1)

Atarma por AT,
Alarma por FS.
USOL por falla de ambos TC s

<35
<30 0 >1550°C

TE-104B/110B
En fittro de aire #2)

Alarma por AT.
Alarma por FS.
USDL por falla de ambos TC's

<35
<30 0 »1550 °C

-
-
.
)
-
*
-
-
-
PT-127/132 e Alarma por BP de gas. <7 Kglem2
De gas combustible de turbina . Alarma por AP de gas. >20 Kg/ cm2
e Alarma por FS. <2 0>22mA
e  USDL por muy AP, <5 Kg/em2
®__USDL por muy BP. >25 Kg/Cm2
PT-126/133 - Alarma por BP. <9 Kg/cm2
Oe gas de arranque de la twbina - Alarma pot AP, >20Kg/cm2
e Alarma por FS. <2 0>22 mA
*  USDL por muy AP. >25 Kg/em2
e __USDL por muy BP. <8 Kg/em2
PT-134/135 . Alarma por AP. >5.625Kg/cm2
Gas combustible en cabezal de la 3 Alarma por FS. <2 0>22 mA
turbina e __USDL por muy AP. >6 328 Kglem2
PT-134/138 ®  Alarma por AP, =5 625Kgicm2
En Manifold de gas combustible en . Alarma por FS. <2 0>22 mA
rbina . >6 328 Kg/cm2

USOL por muy AP,
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PT-125/130 e Alarma por AP. >80 pal
En la descarga del compresor axial | ¢  Alarma por FS. <2 0 >22 mA
en twbina o __USDL por muy AP. >90 psi
ST-101/103 e Alarma de prueba de sobrevelocidad 350-8000 RPM
Sensor de velocidad en turbina de seleccionada en et MM).
potencia ®  Alarma de falla de senat de indicador de
velocidad PT del OCP.
e USDL por FS de velocidad.
e USDL PT baja velocidad.
. USOL PT sobrevelocidad.
ST-102/104 Alarma de falla de sensor de velocidad GG. 350-8000RPM
Sensor de velocidad det Generador | ¢ USDL GG FS de velocidad.
de Gases @  USDL baja aceleracion GG.
e  USDL sobrevelocidad
o USDL muy baja velocidad de arrancador.
TE-103A/100A *  Alarma termopar de salida fuera de <-60> + 60,< -30>
Sensor de temperatura #1 en turbina promedio, 1550 *C
de potencia e  Alarma por falla del termopar.
. Alarma por FS.
TE-1038/1098 @ Alarma termopar de salida fuera de <-60> +60, <-30>
Sensor de temperatura #2 en turbina promedio. 1550°C
de potencia e Alarma por faila det termopar.
. Alarma por £S.
TE-103C/109C . Alarma termopar de salida fuera de <-60> + 60,<-30>
Sensor de temperatura 83 en turbina promedio. 1550 *
de potencia e  Alarma por talla det termopar.
e Alarmapor FS.
TE-1030/109D - Alarma termopar de salida fuera de <-60> + 60, <-30>
Sensor de temperatura 84 en turbina promedio. 1550 *C
de potencia e  Alarma por faila del termopar.
e AlarmaporFS.
TE-103E/109€ . Alarma termop ar de salida fuera de <-60> + 60,< -30>
Sensor de temperatura #5 en turbina promedio. 1550 ‘C
de potencia e  Alarma por falla del termopar.
e__ Alarma por £S.
TE-103F/109F - Alarma termopar de salida fuera de <60> + 60, <-30 =
Sensor de temperatura # 6 en turbina promedio. 1550 °C
de potencia e  Alarma por talla del termopar.
e __Alarma por FS.
TE-103G/109G e  Alarma termopar de salida fuera de <-60> + 60,< -30>
Sensor de temperatura #7 en turbina promedio. 1550 °C
de potencia e  Alarma por falla del termopar.
. Alarma por FS.
TE-103H/109H e  Alarma termopar de salida fuera de <60> + 60, <-30>
Sensor de temperatura #8 en turbina promedio. 1550 “C
de potencia e Alarma por fatla del tesmopar.
. Alarma por F.
TE-1031/1091 e  Alarma termopar de salida fuera de <-60> + 60,< -30>
Sensor de temperatura 89 en turbina promedio 1550 *C
de . Alarma por FS.
TE-1034/109J e  Alarma termopar de salida fuera de <-60> + 60, <-30>
Sensor de temperatura #10 en promedio. 1550 *C
turbina de potencia e Alarmapor FS.
TE-103K/109K e Alarma termopar de salida fuera de <-60> + 60, <-36>
Sensor de temperatura #11 en promedia. 1550 °C
turbina de potencia e _AlarmaporFS.
TE-103L/109L - Alarma termopar de salida fuera de «-60> + 60, <-30>
Sensar de temperatura #12 en promedio. 1550 *C
turbina de potencia e _Alarma por FS.
TE-103M/109M 3 Alarma termopar de salida fuera de «<-60> + 60.< -30>
Sensor de temperatura #13 en promedio. 1550 *C
turbina #13 en turbina de potencia - Alarma por FS.
TE-103N/109N e  Alarma termopar de salida fuera de <60> + 6D, <-30>
Sensor de temperatura #14 en promedio. 1550°C
turbina de potencia @ _ Alarma por FS.
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TE-1030/1080
Sensor de temperatura # 15 en

Alarma tetmopar de salda fuera de
promedio.

<-60> + 60, <-30>
1550 °C

turbina de potencia e _ Alasma por FS.
TE-103P7109P e Alarma termopar de salida fucra de <60> + 60, <-30 >
Sensor de temperatura 816 en promedio. 1550 *C
turbina de potencia e__ Alarma pot FS.
Para e Alarma por AT de operacion. =480 -C
TE-103 A-P/109 A-P e  Alarma por AT promedio de salida.
- Alarma por alta desviacidn de temperatura
de termopares de salida.
e  USDL falla de dos termopares adyacentes
de salida de PT, .
e  USDL por muy aha desviacién de T en >100,°C
termopares de salida.
e  USDL muy alta temperatura promedio de .
salida de PT, » >600 °D
e  USDL por muy AT de operacién de turbina >510°C
VE-103A/104A e  Alarma por AV, >0.65 IN/'SEG
Sensor de vibracién en el generador [ ¢ Alarma por FS. <2 0>22Ma
de gases (sismico 1) e Otras alarmas,
®__ USDL por muy AV. >4.5 In/seg.
VE-1038/1048 ¢  Alarma por AV, >0.66 in/aeg.
Sensor de vibracidn en la turbinade | ¢ Alarma por FS. <20>22 mA
potencia (sismico 2) e Otias alarmas.
o _ USDL por muy AV. >4.5 infseg.
PT-1407141 e Alarma por FS EGT. <20>22mA
+  Alarma por fuera de promedio. <EGT,-60.
EGT sensor #1 fuera de promedic . Alarma por FS. <-30, >1550
<300>1550*C
TE-103R/T09R *  Alarma por fuera de promedio. <EGT 60,
E€GT sensor #2 fuera de promedio | «  Alarma por FS. <-30.> 1550
<30 0 1550 -C
TE-103Q-R/108Q-R e  Alarma por alta desviacion de temperatura =50 °C
Para en termopares de salida.
® _USDL ambos termopares fallaron (EGT).
PT-136/137 e  Alarma por BP. <40 psi
€n la alimentacién de aceite de e Alarma por FS. <20 >22 mA
tubricacion de la chumacera friaenla | ¢  USDL por muy BP. <35 psi
PT-124/131 e  Alarma por BP. <42 psi
De aceite de lubricacion de la fuente | o  Alarma por FS. <20>22mA
principotl de GG de turbina. . USDL por muy BP. <35 psi
PT-114 «  Alarma por AP de descarga. >58 Kgicm2
Del cabezal de descarga de LPG de | ¢ Alarma por FS. <20>22mA
la estacion. o SSTL por muy AP. >64 Kg/lcmz
TE-102 e Alarma por AT. >28-C
Para la compensacion de flujo de e Alarma por FS. <-30 o> 425 °C
estacion
DT-101 e Alarma por FS. <20 >22 mA
De LPG de estacién
PDT-103 e Alarma por FS, <20 >22 MA
{  Para compensacion de flujo
PT-117 e Alarma por AP, >58.5 Kglcm2
De descarga de ia estacion e Alarmna por FS. <2 o >22 mA
o SSTL pormuy AP. >61.5 Kg/em2
PT-109/112 e Alarma por AP, >61 Kg/cm2
En ta descarga de ia bomba e  Alarma por FS. <20>22mA
o SSTL por muy AP. >63 Kpg/em2
TE-1317133 e Alarma por AT. 80
En descarga de bomba ( solo e  Alarma por FS RTD. <-30 0 >425°C
monitorea) e _USDL por muy AP, >90°C
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ANEXO V

PLANOS Y DIAGRAMAS DE LA
ESTACION DE BOMBEO ZAPOAPITA

T~
o,

i '.é )
FALLA DE ORIGEN

et i—MA



TESIS CON

1

it NN
LA b ux\i\}EN

i

\ FAL

—

e Yt
ok ]
o HERN 1
< L = x —
B el o 2 Joo— [ 4=
7 . N - 3 =
; T oo ot
! —_— - w3
; : : A
- \ i
H ., .
:T < Y / l —~-3
¥ S . 5\ -
H - . E,:] ! \ / ~C
H Sy ; D
' ]
! I - ;
H L 1
Odedmm e — g . H H
i ! [:] Nz
g ; ! S
: i 1>
' | RERE S
(o -T— =+ — ,
L ; & .
‘l/ :
J _ , = i
. > & $
- T <
] ’ e s :§
kg Lk
i I B T N
i —
!
[ = 1 | T 1 T 1 I | | { G GGy Lu:@:ﬁﬁ_ﬁj ==
[ '
;igm
Lot H
N )‘_ tPG DUCTO CATTUS - TULA - GUADALAJARA
h 4 ARGECLO GENERAL DE fQuUiPD ¥ TUBERIAS
Pt H PLANTA
oL : !
1
== Y Sed E
I p i UNIVERSIDAD NACIODNAL AUTGNOMA DE MaxICO C/:_l) T e CUNFIABICIDAD DEL SISTEMA TCADA
N o1 ton = s e
—de e NiaGRAaMA Nal ~— " DE BDT-A:-:,D PaRA EL 0OAS LE—D RIS
- L1ZACIaN GELEPAL DE LA ET1ACISH .
o pAcermin T [Escsin oactTa T T ;

e GO | N
FAL,, b1, &N S




TDR
REC!BIDOR DE DIABLDS

F~01/702

FILTRO PARA GAS L.P.

BC-41/42
2OMBA CENTRIFUGA PARA

TB-41/42
TUPBINAS AccmNADDREs

TDE
LANZADDR DE DIABLOS

[ee a csracion
€D _wewooza

. D .
DIMENSIONES: 26° ~ 24 600K TIPDT CANASTA BOMBED DE LPG } DIMENSIONES: 26° = 24 600K
CAPACIDAD: 165 A 220 MBPD MODELQ: F~10 x 13 DVS-1P MAR‘CA/MUDELQ : RUSTON/TB- 5oou
MaLLA: 5732
MARCA: BYRON _JACxkSON
"
) # I l <>- —if
- i
— "
. BC-42 ‘ .
>,
LN
5 —®
s g e TDR @ lm TO0E <

TF=of <S>
= NOTA

[ ESTACION DE BOMBED ZAPOAPRPITA LAS CONDIZONES DE OPERACIEN

CDRR’]ENTE e <3 N <> ESTACIOH FUERDON TOMADAS DIEPECTAMCNTE
[PR]s) o DE LA COnSOLA DE DPERACION
INSTARTANLD BLS/H ga72 8472 | 8272 8472 DEL Dfa 25 LE SEP. DEL 2001
169 - - i

% OUEMADOR
DE_rosa

ANELTS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTANOMA DE Maxicd li B TEZ(S
r
nlAaGrAMA

Mo.2

Acot SIN

I Esc SIN

DE_ 1t

ESTACIaN

DE CONFIABILIDAD

SISTEMA
DE BOMRED PARA E

LP

DE FLuald DE PFROCERN

DE. BPOMBELD

Srans

1
3
]




SRR S

=
4 U ORIGEN

-~
I
YR

|

T80 g 04 4 it
{ )
€

CUARTO DE CONTROL

s
@

1 G’

amncvianumas.
VI ValVAia OMCRADA CLECTwCAMENTE
VIR VEVALA SIALAZSU BT SmeEEM
VO VALVILA CINTRINADEA M P SON

PSR IR SGOON

SesTRSCNTD CuSTENTE i

) s rmanan = mave aomasicion UMIVERSIDAD NACIONAL AUTANOMA DE MaslcO ‘:@ TEIIS ANELISIS DE CONFIARILIDAD DEL SISTEMA SCADL
e LT R ING ESTACIGN DE BOMEED FARA EL _GAS LF .
DIAGEAMA No == : £ —
- _ - = LiAGRAMA DE TUBCRiA £ IMCITPUMENTACIGN DE LA
L o R - L I E-TAcioN DE BOMBED -ZaspaLiisr




uT-om

xv-aat

wt-ama

xT-oen

T
[ wox__] L3 SPLITTER }

CML—-qo9

cM-;18

CML—008

[ —_— ; i

XT-048 XT—046 XT-046
L S —— |

[ ——— - CM-006
TACION MALS' N
—_ ¥ K
XT-232 '. RADIO "E'cvn'r - CHML-007
WODER [ wopen | —{_wc ]  tm-c2c
xT-232 N

RADIQ REMTTO

- L —{Aatio wemaTo }— o L) CML-006

CM-004

— EEEEEl G ] oo

RADID REMOTG,

CmL-00S

CHML-003

CM-00S

CML-002

CML~001

cM-an8

GrivEPSIDAD NACIONAL AUTGNOMA DC Mix . EZI T ana T DE COMNFIARILIDAD DEL

DIAGEAMA N 20




ettt oA

I

5

TRSIS CON
LA DE ORIGEN

B




CIR |- wux

T

}—{"spurrTER

Q7438

PT

vLv

JE:

v

e CON
Fruw.ud DE ORIGEN

vLv-1

PT-t
———1Tuﬂlﬂ-lu~lh nall

T-1

Vv

viv-2

Pr-2

PLC-2

| (oo naz]

PI-2

Viv-2

=TT

{UNIV[?SXDAD HACIONAL AUTONOMA DE MAXICD

_
=

L\ &



@ CRUZ RENDON CESAR RAFAEL

10.

11.

BLIOGRAFIA

AICHE, FUENTE "CCPS GUIDELINES FOR PROCESS EQUIPMENT
RELIABILITY DATA, NEW YORK 1989,

BOYER, STUART A.. SCADA SUPERVISORY CONTROL AND DATA
ACQUISITION. 1993 ED. ISA.

CARLOS A. SMITH Y ARMANDO B. CORRIPIO. CONTROL AUTOMATICO
DE PROCESOS “TEORIA Y PRACTICA" ED.LIMUSA NORIEGA EDITORAS
1997.

IGOR J. KARASSIK Y ROY CARTER. BOMBAS CENTRIFUGAS.
SELECCION, OPERACION Y __MANTENIMIENTO. ED. COMPARNIA
EDITORIAL CONTINENTAL, S.A. 55821997

J. P. DEN HARTOG. MECANICA DE LAS VIBRACIONES COMPANIA
EDITORIAL. CONTINELTAL.S.A. MEXICO 22 D.F.

MICHAEL R. BEAUREGARD RAYMOND J MIKALAK, ROBIN E. Mc
DERMDT, FUNDAMENTOS DE PREVENCION DE ERRORES EN PRECESO
RECURSOS PARA LA CALIDAD. EDICION PANORAMA.

NAROLD E. SOISSON. INSTRUMENTACION INDUSTRIAL. ED. LIMUSA
MEXICO 1980 15R.

ON SITE TRAINING GUIDE RELIA SOFT 'S WEIBULL++5.0, ALL THE TOOLS
YOU WILL EVER NEED FOR LIFE DATE ANALYSES AND MORE.

REDES COMPUTACIONALES PROT DWLOS, NORMAS E INTERLACES
EDICION ALFAOMEGA-RAMA 2°ER 1997

R. 1. WILLIAMS. HANDBOOK OF SCADA SYSTEMS FOR THE OIIL AND GAS
INDUSTRY 158 EDITION. ED. ELSEVIER ADVANCED TECNOLOGY.

S. TIMOSHENKO Y D. YOUNG. PROBLEMAS DE VIBRACION DE
INGENIERIA. ED. COMPARIA EDITORIAL CONTINENTAL. S. A.

142




@ CRUZ RENDON CESAR RAFAEL

12.R. RAMAKUMAR. ENGINEERING RELIABILITY, FUNDAMENTALS AND
APPLICATIONS. ED. PRENTICE HALL UPPER SADDLE RIVER, NJ 07458.
1993.

13.RUSTON INSTRUCTION MANUAL “TB500 GAS TURBINE". RUSTON GAS
TURBINES LIMITED. ENGLAND

14.SCHEAFFER MC CLAVE. PROBABILIDAD Y ESTADISTICA PARA
INGENIERIA. ED. GRUPO EDITORIAL IBEROAMERICA S.A. DE C.V.
MEXICO 1993.

15. THEODORE BAUMERSTER, EUGENE A. AVALLONE, THEODORE
BAUMEISTEC IlIlL MARKS MANUAL DE INGENIERIA MECANICO 89
EDICION, SEGUNDA EN ESPANOL VOLUMEN Il 2B. ED. MC GRAW-HILL.

143




	Portada
	Índice General
	Objetivos
	Introducción
	Capítulo 1. Antecedentes
	Capítulo 2. Descripción de las Instalaciones de Bombeo y Telecomunicación
	Capítulo 3. Mantenimiento del Equipo de Bombeo y Estaciones de Telecomunicación
	Capítulo 4. Análisis de Confiabilidad
	Capítulo 5. Conclusiones y Recomendaciones
	Anexos
	Bibliografía



