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l. OBJETIVO GENERAL.

Aplicar una metodologia de Analisis operativa con el propésito de identificar modos de fallas en el
Sistema Nacional de Transporte de Gas Natural con la Implementacion del Sistema de Control
SCADA. Se considerara la metodologia denominada Andlisis de Modo de Falla y Efecto (FMEA), ya
gue permitira identificar fallas y determinar sus componentes criticos en los elementos del sistema y
sus instalaciones, asi como identificar acciones predictivas y preventivas tales como procedimientos
para responder a acciones requeridas por el operador de SCADA y/o las operaciones de campo
durante la operacion normal, anormal y de emergencia para mantener un funcionamiento operativo
seguro. La falla en el Sistema de transporte puede ser identificada de forma preventiva al monitorear
las condiciones operativas y de seguridad por medio del sistema SCADA.

El analisis se efectuara al ducto de 48" - 42” de diametro Cactus - Los Ramones. Dado que este
sistema es el principal distribuidor de gas natural a lo largo de la Republica Mexicana.
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Il Objetivos particulares.

Explicar en qué consiste el Sistema de Control Supervisorio y Adquisicion de Datos (SCADA), sus
funciones como controlar y monitorear el transporte de gas en ductos, mediante un sistema
automatizado en tiempo real, con el fin de que apoyé a un incremento en la seguridad y la
operabilidad, para asegurar el abastecimiento de gas natural, y asimismo contar con una herramienta
comun que garantice la culminacion exitosa del proceso. Mediante la deteccion de fallas se evitaran
las condiciones de riesgo, obteniendo un mayor control y mitigacién en accidentes.
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I Alcance.

Evaluar el sistema de transporte por ducto de gas natural, de 48" - 42” de diametro Cactus - Los
Ramones, por medio de la metodologia de FMEA (Analisis de Modo, Falla y Efecto), dado el
crecimiento y la demanda de este para saber la funcionalidad operativa con la implementacion de
sistema supervisorio y adquisicion de datos (SCADA). El ducto esta conformado por sub-sistemas
que lo constituyen, componentes como son las trampas de diablos, valvulas de seccionamiento,
estaciones de compresion, estaciones de regulaciéon y medicion.

Al utilizar diagramas de bloques proporciona un panorama general y los esquemas tipicos del
instrumento facilitaran para particularizarlo. Al analizar los modos de falla de cada componente, dara
como resultado la identificacion de los puntos o areas criticas.

El FMEA es un método de andlisis que permitira definir eventos de fallas, modelar el comportamiento
histérico de fallas, estimar la funcionalidad operativa e indicar el tipo y clases de falla potenciales que
pueden presentarse en los componentes del sistema y dara un nivel de funcionalidad operativa dado
gue crece a alta velocidad y por lo tanto crecen en complejidad y existen mayores exigencias a la
eficiencia del ciclo de vida.
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1 INTRODUCCION.

Una de las principales actividades en el manejo de la produccion de hidrocarburos en Petréleos
Mexicanos (PEMEX) es su transporte, mediante ductos para su recepcion, venta y distribucion.
Durante esta actividad existen riesgos inherentes en su manejo operativo de transporte por salidas no
programadas y por pérdidas de producto ocasionadas por fugas y rupturas en el ducto de transporte
provocadas por: fallas mecénicas, por corrosion, por operacion inadecuada y por extracciones ilicitas
(tomas clandestinas), dafios por terceros, entre otras causas. Por estas razones se requiere
implementar herramientas de tecnologia de punta para monitoreo y supervisién de la infraestructura
del transporte por ductos e instalaciones en tiempo real, para la prevencion de riesgos a la
infraestructura, equipos, y entorno ecoldgico, mediante la oportuna deteccion y localizacion de
problemas operativos y de eventos como fugas en los ductos de transporte por perdida de contencion
y prevenir riesgos potenciales y dafios a la poblacién, mejorando sustancialmente la imagen publica
de PEMEX."

1.1 Infraestructuray Vision de PEMEX con el Gas Natural.

Actualmente las necesidades de energia han incrementado la demanda de requerimiento de
combustible y uno de ellos el Gas Natural, para abastecer estos requerimientos hacia diferentes
usuarios principalmente la industria de energia eléctrica y de transformacioén industrial. La industria de
gas natural tiene necesidad de ser eficiente, para hacer llegar este combustible por ducto por cual se
requiere que su operacion sea eficiente y segura, sin problemas de interrupciéon de suministro.

Dentro de los aspectos mas relevantes en 2011, destaca el crecimiento de la demanda de gas
natural, principalmente para la generacion de electricidad. Buena parte del incremento en la demanda
se abasteci6 con mayores importaciones. Por otro lado, los precios de gas al usuario final
disminuyeron, debido a que algunos distribuidores dejaron de adquirir coberturas para aprovechar el
entorno favorable de los indices de referencia internacionales.’

La situacion actual y las perspectivas del mercado de gas natural, tanto nacional como internacional,
contemplan una alta disponibilidad de este hidrocarburo y precios bajos del energético en
Norteamérica. Este entorno ha motivado una serie de acciones y proyectos que buscan aprovechar,
tanto en el mediano como en el largo plazo, las ventajas de una mayor utilizacion del gas natural en
nuestro pais.

La SENER, en conjunto con Petr6leos Mexicanos (PEMEX), la Comision Federal de Electricidad
(CFE) y la Comision Reguladora de Energia (CRE), ha propuesto una estrategia integral para el
desarrollo de la infraestructura de transporte y distribucion del gas natural. El objetivo es llevar gas
natural a un mayor nimero de regiones y reforzar la infraestructura existente. Lo anterior permitira dar
flexibilidad operativa al sistema de transporte de gas natural y seguridad en la prestacion del servicio,
para beneficio de todos los usuarios.

Los ejes de la estrategia para desarrollar el mercado de gas natural en México incluyen un nuevo
arreglo institucional, el incremento tanto en la infraestructura de transporte como en la de distribucion

1 NRF-130-2013-PEMEX
, PROSPECTIVA DEL MERCADO DE GAS NATURAL_PGN_2012_2026
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y el desarrollo de mercados potenciales (gas por ruedas o barco). Ademas, la CRE y PEMEX Gas y
Petroquimica Basica (PGPB) analizan proyectos de servicios de almacenamiento.

Respecto al nuevo arreglo institucional, se estéd discutiendo un proyecto de nuevo Reglamento de
Gas Natural en el que se propone separar a PGPB de forma gradual, en suministrador, transportista,
y Gestor Independiente. La funcion del Gestor Independiente es optimizar el uso de la infraestructura
de los sistemas de transporte interconectados al Sistema de Transporte Nacional Integrado, no
controlado por los transportistas (entidad filial de PEMEX y separada de PGPB).

Asimismo, se busca establecer limitantes a la integracion vertical entre el transporte y la
comercializacion del gas natural. Para ello, PEMEX dejara de distribuir el gas natural mediante la
desincorporacion de ramales y se licitardn nuevas zonas de distribucion.

Con el nuevo arreglo institucional, se busca fomentar una mayor competencia en el transporte y la
comercializacibn de gas natural, que permita la generacion de un nuevo mercado de
comercializadores particulares. Con ello, se detonard un incremento sin precedentes en
infraestructura e inversion. Asimismo, con la estrategia integral de infraestructura se busca
desarrollar mercados potenciales, mediante el transporte de gas natural por ruedas y por barco. Con
ello, se atenderan mercados que cuentan con poca demanda energética o gue se encuentran
alejados de la infraestructura de ductos.

Lo que pondra en competencia y exigira que el transporte por ducto del principal aportador que es
PEMEX sea mas exigente en su operacion de forma confiable y segura.

1.2 Resumen.

El trabajo consta de 7 capitulos.

En la Introduccion describe los riesgos inherentes a través del transporte para su recepcion, venta y
distribucién y las herramientas a implementar de tecnologia de punta para monitoreo y supervision de
la infraestructura y asi asegurar su operacion de forma confiable y segura.

La SENER, en conjunto con Petréleos Mexicanos (PEMEX), la Comision Federal de Electricidad
(CFE) y la Comision Reguladora de Energia (CRE), ha propuesto una estrategia integral para el
desarrollo de la infraestructura de transporte y distribucion del gas natural. El objetivo es llevar gas
natural a un mayor niumero de regiones y reforzar la infraestructura existente.

En antecedentes se describe la produccién de gas natural, el consumo y la prospectiva de la
demanda de gas natural a nivel nacional, que mediante las mejoras tecnolégicas ha permitido
incrementar las reservas de gas natural y como consecuencia disminuyen los precios de gas,
mencionan los paises importadores mas importantes. Por todo lo anterior mencionado PEMEX
requiere de mantenimientos integrales para asegurar el bienestar del proceso-negocio ambiental,
para ello ha incrementado la automatizacién en ductos de transporte la implementacion de sistemas
como es el SCADA para el monitoreo en tiempo real y su red de comunicacion por Via Satelital, UHF,
Radio Frecuencia, Fibra Optica entre otras combinadas.

Mediante la necesidad de crear manteniendo predictivo es necesario contar con estudios para
identificar riesgos operativos y la confiablidad en sus operaciones, lo conveniente de aplicar
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metodologias que permitan la posibilidad de detectar errores y fallas para contribuir a acontecimientos
peligroso y ser reducidos significativamente.

En el capitulo 3 contiene La Red Nacional de Distribucion de Hidrocarburos (RNDH) y de que esta
compuesta, la descripcion del sistema a analizar que es el ducto 48” - 42” de diametro Cactus - Los
Ramones asi como las condiciones de operacion, el kilometraje, el cdmo esta conformado como son
los sectores. Los componentes que lo conforman, las caracteristicas principales que lo conforman las
estaciones de compresion.

En el capitulo 4 contiene la descripcion del sistema SCADA, que es, que lo conforman y que es lo que
hace, asi como la ayuda para la interfase hombre-maquina que son las pantallas, desplegados que
muestran cada estacion y los elementos de monitoreo y control asi como las condiciones o cualquier
alarma que se pueda accionar para tomar un control y actuar rapidamente. Asi como la importancia
gue tiene el sistema de telecomunicaciones y el SCADA gue hace cuando pierde comunicacién con el
enlace con un transmisor.

En el capitulo 5 describe como esta implementada el sistema SCADA en el sistema de transporte de
gas natural asi como sus caracteristicas especificas del SCADA de PGPB, describe los tipos de
estaciones que lo conforman y el desglose de los componentes tipo a los que se le aplicara el
andlisis, y su automatizacion, menciona los diferentes tipos de control, la filosofia de operacion y que
tipo de control es aplicada para cada componente tipo.

En el capitulo 6 describe las diferentes metodologias de andlisis de riesgos, en como seleccionar la
adecuada de acuerdo a la etapa de vida de proyecto. Se explica que es el andlisis de modos falla y
efectos, los requisitos para la aplicacion, para el desarrollo del andlisis define las causas de modos,
efectos y consecuencias y da el formato de andlisis FMEA.

En el capitulo 7. Consiste en el desarrollo del andlisis del FMEA aplicado a la red de gas natural con
la implementacion del sistema SCADA punto por punto, asi como las tablas del FMEA.
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2 ANTECEDENTES.

Debido a algunas de sus caracteristicas, como mayor eficiencia y mayor limpieza, el gas natural ha
emergido como el combustible de dicha transicion. Ademas, durante los Gltimos afios, el mercado de
gas natural en Norteamérica ha experimentado un auténtico cambio de rumbo, causado por el
desarrollo y aprovechamiento de las reservas del gas no convencional. Las mejoras en las
tecnologias de extraccion de este recurso han permitido incrementar tanto las reservas como la
producciéon de gas natural en Estados Unidos. Esto, a su vez, ha impactado de manera significativa
los precios del gas en la regién. De 2008 a la fecha® los precios del gas en Norteamérica cayeron
cerca de 70%.

2.1 Demanda del Gas Natural.

En virtud de lo anterior, se estima que la produccién nacional de gas natural aumente 4.5% promedio
anual durante los proximos 15 afios, mientras que la demanda crecera 3.8% promedio anual. Por lo
tanto, para satisfacer la creciente demanda por este combustible, se requerira que las importaciones
crezcan a una tasa promedio anual de 4.9%, lo que necesariamente implica la ampliacion de la
infraestructura de transporte y distribucién, que incremente la cobertura de este energético a mas
estados, mas municipios y mas sectores de la poblacién. Con esto en mente, en noviembre de 2011,
se anunci6 la nueva estrategia de cambio estructural del mercado de gas natural en México — la mas
ambiciosa en la historia del pais — que promueve la ampliacion y modernizacion de la infraestructura
de transporte de dicho energético, ademas de un acelerado crecimiento de la red de distribucion. En
los proximos 4 afios, la red de transporte crecera en mas de 40%, aumentando las oportunidades de
inversion y se reflejara la creacion de nuevos empleos, impulsando el desarrollo.

El comercio mundial de gas natural crecié6 4.0% durante 2011, con un intercambio de 99,213
MMPCD. Rusia fue el principal exportador en 2011, con un volumen de 21,424 MMPCD, del cual
93.5% correspondi6 a gas natural por ductos. En el caso del gas natural licuado (GNL), Qatar fue el
principal exportador en 2011, con 9,927 MMPCD.

Japoén y Estados Unidos fueron los dos importadores mas importantes, con 10,348 MMPCD vy 9,491
MMPCD, respectivamente. La mayor parte de las importaciones del primero correspondieron a
inyecciones por ducto (8,522 MMPCD), mientras que la totalidad de las importaciones de Japdn
fueron de GNL.

En 2026, se estima que la produccién de gas natural de PEMEX Exploracion y Produccion (PEP)
ascenderi a 8,958 MMPCD en el escenario Inercial. La produccion de gas asociado tendra una
participacion de 53.8% y 46.2% la de no asociado. Los proyectos principales seran la Exploracion (sin
Aguas Profundas y Burgos), con 2,752 MMPCD y Burgos, con 2,213 MMPCD. Asimismo, se preve
una extraccion de 1,343 MMPCD de shale gas proveniente del play Eagle Ford. Por su parte, la oferta
de gas seco de PGPB crecera en promedio 2.6% entre 2011 y 2026, con 7,061 MMPCD al final del
periodo. La oferta de los CPG representara 87.3%, el gas directo de campos 10.3% y el etano
reinyectado® 2.4%. En lo que respecta a las importaciones, se espera un crecimiento promedio anual

3 CIFRAS AL 3 DE SEPTIEMBRE DE 2012.
4 SE REFIERE AL ETANO QUE ES OBTENIDO DEL FRACCIONAMIENTO DE LAS CORRIENTES ALIMENTADAS A LAS PLANTAS DE PGPB Y QUE SE INYECTA A LOS
DUCTOS.
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de 5.3% de 2011 a 2026. En este ultimo afio, éstas totalizaran 3,816 MMPCD vy representaran 28.9%
de la oferta total.

En lo que respecta a la demanda nacional de gas natural, se estima un crecimiento promedio de 3.5%
anual, pasando de 7,923 MMPCD en 2011 a 13,207 en 2026. En 2026 el sector eléctrico consumira
46.3% del total, lo que lo convertira en el principal demandante. El sector petrolero®, que actualmente
es el principal consumidor, demandara 36.1% en 2026. Finalmente, es importante mencionar que la
proyeccion de la demanda considera la evolucion esperada de la actividad econdmica y del precio del
combustible, ademas del desarrollo de la infraestructura de transporte y comercializacion de gas
natural.

2.2 Sintesis de los sistemas de Automatizacion y Control.

Pemex Gas y Petroquimica Béasica, en sus sistemas de transporte por ducto, se ha adaptado
exitosamente al nuevo entorno de mercado, incrementando su rentabilidad, volumen transportado y
seguridad. Para lograrlo, ha introducido tecnologias de punta como el Sistema de Control vy
Adquisicion de Datos denominada por sus siglas en ingles SCADA, Sistemas de Administracion de
Integridad y Riesgo de Ductos y UPtime®; ha construido nuevas estaciones de compresion; ha
fortalecido los mantenimientos integrales, y ha realizado alianzas estratégicas con empresas
privadas.

La automatizacion en ductos de transporte como una disciplina de la ingenieria es mas amplia que un
sistema de control basico, abarca la instrumentacion industrial, que incluyen sensores y transmisores
de campo, sistemas de control y supervision, sistema de transmision y recoleccién de datos y las
aplicaciones de software en tiempo real para supervisar y controlar las operaciones de plantas o
procesos industriales. Ademas de una amplia y complicada red de comunicacién por Via Satelital,
UHF, Radio Frecuencia, Fibra Optica entre otras combinadas.

El uso de equipos de medicién facilitan la obtencién de datos, pero su principal desventaja es que su
capacidad de lectura se reduce a pocos parametros, razén por la que el hombre con ayuda de la
ciencia y tecnologia ha desarrollado equipos que permiten obtener una innumerable gama de datos.

Este hecho unido a la utilizacion de programas de control y adquisicion de datos (SCADA) ha
permitido llevar a ejecucion grandes y eficaces sistemas de uso racional y ahorro de energia en
sistemas de procesos que se encuentran distribuidos en amplias zonas geograficas.

Las nuevas tecnologias concebidas especialmente para tareas de automatizacién y control, han
conducido a la optimizacién y mejoramiento en los sistemas de monitoreo de energia, a través de
redes industriales. También han beneficiado a los grandes cambios en el sector eléctrico
especialmente en el control, supervision y adquisicién de datos que nos ayuda a realizar un estudio
mas versatil de procesos industriales.

Los Sistemas de Control y Adquisicion de Datos (SCADA), en la actualidad constituyen la herramienta
tecnologica més utilizada en las grandes industrias a nivel mundial, para llevar informacion en tiempo
real del estado y funcionamiento de equipos y/o sistemas instalados en la planta y asi optimizar las
respuestas del proceso.

5 INCLUYE EL GAS PARA RECIRCULACIONES.
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Los sistemas SCADA son cominmente usados por compafiias que transportan productos por ducto
(gaseoductos, oleoductos, acueductos etc.) y energia eléctrica. Otras aplicaciones incluyen
compafias de agua, tratamiento de agua, transportacién, y otros sistemas industriales que requieren
adquisicion de datos y control remoto.

El objetivo del sistema SCADA es optimizar la operacion de los ductos y proporcionar un incremento
de seguridad y vigilancia en la operacion de los mismos de tal manera que se puedan tomar acciones
rapidamente a los cambios en la operacion de los ductos cuando sea necesario, por medio de la
automatizacion de componentes importantes o medios para proveer informacién en tiempo real de su
operacion.

2.3 Importancia del Analisis de Operabilidad.

Un andlisis de operabilidad debe interpretarse como un analisis operativo, que no es mas gue una
técnica de identificacion de riesgos, basado en inicio de que los riesgos, los accidentes o los
problemas de operabilidad, se producen como consecuencia de una desviacion de las variables de
proceso con respecto a los parametros normales de operacion en un sistema dado y en una etapa
determinada. Actualmente los andlisis de riesgo en general son una de las herramientas mas
utilizadas internacionalmente en la identificacién de riesgos en una instalacién industrial.

En una determinada instalacion de proceso, considerada como el area objeto de estudio, se define
para mayor comodidad una serie de subsistemas o lineas de proceso que corresponden a entidades
funcionales propias.

Los Andlisis de Riesgos de Proceso (PHA) comprenden un grupo de actividades que incluye un
proceso técnico para identificar peligros, asi como evaluar, proponer y recomendar alternativas
viables para eliminacién, disminucién o control del riesgo asociado con un proceso o actividad, con la
finalidad de identificar fallas y riesgos con efectos potenciales en el individuo o poblaciones,
propiedades o al medio ambiente.®

Es importante contar con estudios para identificar riesgos operativos en instalaciones y puntos criticos
de la red de ductos bajo el esquema del sistema SCADA, cuyas probabilidades de falla se
incrementan durante la puesta en operacion y durante la operacién normal por lo que conveniente
aplicar metodologias que permitan la posibilidad de detectar errores y fallas, que pudieran causar o
contribuir a acontecimientos peligrosos los cuales deben ser reducidos significativamente.

Por lo que es necesario contar con la implementacion de analisis operativos en los sistemas de
transporte para determinar y evaluar la confiablidad y acciones para mantener al sistema en forma
funcional durante su operacion.

6 CONGRESO NACIONAL DE DUCTOS.
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3 SISTEMA DE TRANSPORTE DE GAS NATURAL.

El transporte de gas natural por ductos es la actividad de recibir, conducir y entregar gas de las
plantas de procesamiento localizadas en diferentes partes de la Republica (Ciudad Pemex, Cactus,
Matapionche, Poza Rica, Reynosa, entre otras), a las compafiias de distribucion, a los grandes
consumidores y al sector eléctrico. Los gasoductos de transporte que son de tuberia de acero de
grandes diametros.

La tendencia mundial es regular los sistemas de transporte de gas natural para evitar un poder
monopdlico que dafie a los usuarios del servicio. En México, el servicio de transporte de gas esta
regulado por permisos otorgados por la CRE.

3.1 LaRed Nacional de Distribucién de Hidrocarburos (RNDH).

La Red Nacional de Distribucion de Hidrocarburos (RNDH) que esta constituida por gasoductos; LPG
Ductos, Oleoductos, Transporte de Petroquimicos y Poliductos, Estaciones de Compresion (EC),
Estaciones de Bombeo(EB), Estaciones de Regulacibn y Medicion (ERM), Valvulas de
Seccionamiento (VS), Trampas de Diablo (TD), instalaciones asociadas a Plataformas Marinas (PM),
baterias de Separacion (B), Terminales de Almacenamiento y Distribucién (TAD), Terminales
Maritimas (TM), Refinerias (REF) y Complejos Petroquimicos (CPQ). La RNDH permite y garantiza el
abasto a los centros de refinacion para que estos a su vez entreguen los productos refinados a la
distribucién y comercializacion. Se realizara el analisis al ducto de 48” - 42” de diametro Cactus - Los
Ramones.

Gasoducto 24" Naco - Hermosillo

Gasoductos

r
4 Sectores

Gasoducto 48" - 42" Cactus -

Sur

Gasoducto 24"-36"-30"-36" L1
Cd. Pemex -Guadalajara

N e

Gasoducto 24" antlarrlll
— Lazaro Cardenas

Nota : Independiente de los Sistemas Principales que se muestran
Cada Sector tiene otros ductos que son propios de su jurisdiccion.

Figura 3.1 SISTEMA NACIONAL DE GAS NATURAL'

7 INFORMACION OTORGADA POR IMP.
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El transporte de gas natural a través del territorio nacional se efectia por medio de un sistema
integrado por gasoductos de diferentes diametros y longitudes, trampas de diablos, vélvulas de
seccionamiento, valvulas troncales, pasos aéreos y cruces de rios, de carreteras y de ferrocarriles. La
red de gasoductos del pais estd constituida por el Sistema Nacional de Gasoductos (SNG),
perteneciente a PEMEX Gas y Petroquimica Basica (PGPB).

2405 ALGODONES
RO: )
]
1 . GLORIA A DIOS
NACO
SANTA CATARINA
/ LOS RAMONES
/ ESTACION 19
/ /
/ /EL CARACOL
& LOS INDIOS
CEMPOALA
‘
LERDO
VALTIERRILLA > . 7 /]
/ /
Ductos privados EMILIANO ZAPATA"
q T /
&9 Ductos de PGPB 3 /- >
4 : CARDENAS /
B  Estacién de compresién CD. PEMEX*

Figura 3.2 Gasoductos y distribucién de las estaciones de compresién de gas natural a 2011°.
3.2 Descripcién del Sistema ducto 48” - 42” de diametro Cactus - Los Ramones.

El Sistema de Transporte del Gasoducto de 48” - 42” de didmetro Cactus - Los Ramones, cuenta con
1,252.500 km. de longitud y consta de dos secciones, las cuales tienen como punto final de entrega
en la estacion los Ramones.

La primera seccion del Gasoducto Cactus - Madero tiene una longitud de 781 km. con un D.N. de 48”
y un flujo promedio inicial de 1262 MMPCSD (ic.2000, CON una presion inicial promedio de 56.3 km/cm2
(ic2000) Y UNA presion de entrega final promedio de 57.8 km/cm? piczo00) trabajando las Estaciones de
compresion Cardenas y Lerdo. Al considerar los licuables, el flujo inicial debera ser de 1215.4
MMPCSD para manejar 1102 MMPCSD en la Estacion Cardenas.

La segunda seccion, comprende de la Estacion de envio Estacion Madero a los Ramones, tiene una
longitud de 471.5 km. de los cuales 144.35 km. tienen un didmetro de 42" y 325.15 km. con un
diametro de 48”. Esta seccién del Gasoducto maneja un Flujo Normal de 56 MMPCSD (ic.2000)
inyectandose en la estacion Los Ramones a la presion necesaria para alcanzar una presion final de
57.8 kg/cm? pic2000 €N la estacion de Madero. A fin de cumplir con los requerimientos de flujo y

8 PROSPECTIVA DEL MERCADO DE GAS NATURAL 2012 - 2026
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considerar los consumos de gas en las turbinas de las estaciones en operacion, se requiere un flujo
de 69 MMPCSD.

Es conveniente indicar que la Estacion Cempoala ubicada en el km. 426.282 envia gas del
Gasoducto Troncal de 48" - 427, hacia la linea de 48” de Cempoala a Santa Ana, para integrarlo al
gasoducto Cd. Pemex - México - Guadalajara.

Una corriente de gas rico en metano (aproximadamente 87.396% en volumen y 873 MMPCSD). La
mezcla resultante se envia al Gasoducto Troncal de 48” - 42” Cactus - Los Ramones.

Inicialmente en el area de trampas, km. 0+000, se extrae un flujo de 58 MMPCSD hacia el campo
Nispero, y en el km. 19.00 se tiene un segundo punto de extraccion con destino a Paredon con un
flujo de 34 MMPCSD; el tercer punto de extraccion se encuentra en el km. 26.35 con un flujo de 16
MMPCSD con direccién a los Campos Jacinto, ademas de que en la Estacion de compresion
Cardenas, ubicada en el km. 2.398 se tiene otra extraccién con un flujo de 3 MMPCSD el cual se
utiliza para la operacion de las turbinas de gas de la Estacion.

La Estacion de compresion Cardenas entrega un flujo de 1102 MMPCSD al ducto de 48” del troncal,
hacia la estacioén siguiente Chinameca, de acuerdo a la trayectoria del sistema.

Después de pasar por la Estacién Chinameca y proximo a la estacion La Norma en el cruce con el
km. 226.30 se tiene una transferencia importante con un flujo de 286 MMPCSD al gasoducto de 307,
el cual se interconecta con el sistema de la zona sur-centro gasoducto de Cd. Pemex-México-
Guadalajara.

El flujo restante 813 MMPCSD se transporta por el ducto de 48”, pasando por la siguiente Estacion de
compresion Lerdo y enviarse a la Estacion de compresiéon Cempoala. En la Estaciébn de compresion
Lerdo, km. 291.97, se tiene otra Estacion con un flujo de 3 MMPCSD para la operacién de las
turbinas de gas.

En el trayecto de la estacibn de compresion Lerdo hacia la estacion Cempoala se tiene una
extracciéon en el km. 361.50 con un flujo de 13 MMPCSD hacia la caseta de medicién de Paso del
Toro.

En el km. 426.282 se tiene otra transferencia importante, donde la Estacién de compresién Cempoala
envia hacia Santa Ana, Hidalgo, un flujo de 681 MMPCSD por medio de otro ducto de 48”.

En su trayecto hacia la estaciéon Madero se maneja un flujo de 119 MMPCSD con direccion a Emilio
Carranza, continuando con el sentido de flujo, se pasa por la Estacion Tecolutla y posteriormente en
el km. 610.885 se extrae un flujo de 115 MMPCSD hacia la Estacion Poza Rica B. N. y CPQ Cobos
por medio del gasoducto de 24” de D.N. Punta de Piedra - Zacate Colorado.

Al final de esta seccion en el ducto de 48” se maneja un flujo de 3 MMPCSD para juntarse con el gas
natural de la zona norte, pasando previamente por las Estaciones Tuxpan km. 620.521, Naranjos km.
684.184 y La Macarela km. 750.216.
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El flujo inyectado en Los Ramones pasa por las estaciones siguientes; El Divisadero, India Bonita, El
Nogalito, Las Tunas, San Rafael y Barberena. Finalmente, en el km. 781.00 se junta con el gas de la
Zzona sur y se extraen 72 MMPCSD hacia la Estacién de medicion Madero.

Sur =1 E3
= PENME>S Esquemitico | [rERTETEUETEn BrE L RED ECEILEL [BE &S0 UETes Zona Morte | Zona Centro | Red Naciunal| Abandonar
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Figura 3.3 Red de produccién, distribucién y transporte del Gasoducto Cactus — Los Ramones.’

El Sistema de Transporte del Gasoducto de 48” — 42” Cactus — Los Ramones esta constituido por:

> Cuatro Centros Productores de Gas Natural:

e Centro Procesador de Gas de Nuevo Pemex

e Centro Procesador de Gas de Cactus

e Centro Procesador de Gas Area Coatzacoalcos (Cangrejera, Morelos y Terminal Refrigerada
Pajaritos)

¢ Refinerias de Minatitlan.

» Dispone de dos Terminales de Distribucion:

e Terminal Terrestre de Veracruz
e Terminal Refrigerada de los Ramones

Para coordinar, monitorear y controlar la operacién del Sistema de transporte de Gas Natural, se
cuenta con el Sistema SCADA, cuyo Centro de Control Principal (CCP) est& ubicado en el piso 3 de
la torre ejecutiva del Centro Administrativo de Petrdleos Mexicanos en México D.F., y un Centro de
Control de Contingencias (CCC) ubicado en el Km. 30.5 de la carretera México-Piramides, Venta de
Carpio Edo. de Meéxico, el cual es un espejo del Centro de Control ubicado en el Centro

9 INFORMACION OTORGADO POR PEMEX
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Administrativo, ademas de 17 Centros de Informacién Remotos en 3 coordinaciones regionales, 7
sectores y 1 residencia.

» Ademaés, el sistema cuenta entre sus instalaciones con 5 Estaciones de Compresion:
Estacion de Compresion No. 1 Cardenas.
Estacion de Compresiéon No.3 Chinameca.
Estacion de Compresiéon No. 5 Lerdo. (fuera de Operacién)
Estacion de Compresion No.7 Cempoala.
Estacion de Compresién Ramones.

» 5 Estaciones de Regulacion y Medicion:

Estacion de Regulacion y Medicién de Jaltipan.
Estacion de Regulacion y Medicién de Venta de Carpio.
Estacion de Regulacion y Medicion de Palmillas.
Estacion de Regulacion y Medicién de Valtierrilla.
Estacion de Regulacion y Medicién de Beristain

> 4 Estaciones de Medicion:

Estacion de Medicion de Cactus.

Estacion de Medicién de Cosoleacaque (Fuera de operacion).
Estacion de Medicion de la Refineria de Minatitlan.

Estacion de Medicion de Santa Ana.

3.3 Sectores y segmentos del ducto 48” - 42” de diametro Cactus - Los Ramones.

Para conocer mejor el sistema del gasoducto de Cactus - Los Ramones, este se dividié en segmentos
con el fin de conocer a detalle su operacién. A continuacién se presentan los segmentos que van de
trampa a trampa quedando de la siguiente manera:
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Tabla 3.1 Gasoducto Cactus-Los Ramones

LONGITUD | Espesores

REGION SECTOR SEGMENTO . Componentes.
(Km) Nominales
1 Cactus : 1 2 valvulas de
' Cardenas 26.398 0.625 seccionamiento
" 0.938 2 Trampas de Diablos
CARDENAS -
. 0.625 3 valvulas de
2. Cérdenas - . :
Las Choapas 69.262 0.750 secc_lonamlento y 2 trampas
0.938 de diablos.
0.625 2 valvulas de
3. Las Choapas 0.750 : )
. 64.555 seccionamiento
— Chinameca 0.938 .
1 2 Trampas de Diablos
; , 0.625, 1 valvula de
MINATITLAN 4. Chinameca — 65.997 0.750 seccionamiento y 2 trampas
Norma ;
1 de diablos.
5 Norma 3 0.625, 1 valvula de
' 64.64 0.750 seccionamiento y 2 trampas
Lerdo i
1 de diablos.
0.625 3 valvulas de
6. Lerdo - Paso 0.750 . ;
68.978 seccionamiento y 2 trampas
del Toro 0.938 .
1 de diablos.
SUR
7. Paso del 0.625 6 valvulas de
0.750 . :
Toro — | 74.97 seccionamiento y 2 trampas
0.938 :
Cempoala 1 de diablos.
8. Cempoala— 0.625 1 valvula de
Emilio 62.313 0.750 seccionamiento y 2 trampas
Carranza 1 de diablos.
9. Emilio 2 valvulas de
VERACRUZ Carranza - | 62.627 8822 seccionamiento
Tecolutla ' 2 Trampas de Diablos
10. Tecolutla  — 0.625 4 valvulas de
' 70.491 0.938 seccionamiento y 2 trampas
Tuxpan .
1 de diablos.
0.625 4 valvulas de
1. Tuxpan — —| g0 44q 0.750 seccionamiento y 2 trampas
Los Naranjos ' 0.938 : y P
1 de diablos.
12 Los Naranios 2 valvulas de
' ) 64.186 0.625 seccionamiento y 2 trampas
— Macarela .
de diablos.
13. Macarela  — 4 valvulas de
' 68.637 0.625 seccionamiento y 2 trampas
Barberena :
de diablos.
NORTE | MADERO 14. Barberena — 1 valvula de
' 68.587 0.625 seccionamiento y 2 trampas
San Rafael .
de diablos.
15. San Rafael — | 66.57 0.625 3 valvulas de
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Las Tunas seccionamiento y 2 trampas
de diablos.
16. Las Tunas — ! valvula de
: . 67.220 0.625 seccionamiento y 2 trampas
El Nogalito ;
de diablos.
. 2 valvulas de
REYNOSA | L7-EINogalito =\ g, 200 | 65 seccionamiento y 2 trampas
India Bonita :
de diablos,
18. India Bonita 0,562 2 valvulas de
—El 84.520 0.875 seccionamiento y 2 trampas
Divisadero ' de diablos,
19. El Divisadero 0562 2 valvulas de
MONTERREY —Los 61.77 ' seccionamiento y 2 trampas
0.875 :
Ramones de diablos,
46 valvulas
Total 1262.94 | ------------- 38 Trampas

Ver el siguiente diagrama unifilar.
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3.4 Caracteristicas principales de la estaciones de compresion.

Las Estaciones de Compresién cuentan con dos turbo compresores de la misma marca y capacidad y
con los accesorios necesarios para su control y funcionamiento. Normalmente tienen un turbo
compresor en operacion y otro para relevo. Los servicios auxiliares con que cuentan son: dos
motogeneradores de combustion interna, alimentados con gas natural, para proporcionar energia
eléctrica a los motores, tableros e instrumentos de control de campo y servicio de alumbrado; dos
compresores de aire con un sistema de acumulamiento para el suministro de aire para diferentes
servicios; red contraincendio compuesta de una motobomba de combustion interna y una motobomba
gue mantiene presurizada la red; un tanque vertical de almacenamiento y un tanque elevado de agua,;
cabezales de succién descarga, presurizacion y desfogue; paquetes de regulacibn de gas de
combustible para alimentacion de equipo principal y auxiliar; valvulas, filtros separadores de proceso;
desfogues, tanto elevados como fosa de quemado; y edificios para cuarto de control, cuarto de
servicios auxiliares, talleres y bodegas.

Cabe mencionar que las Estacion Cardenas se abastece de agua de pozo profundo, mediante el uso
de una bomba vertical de motor eléctrico, para todos los servicios, la Estacién de Chinameca, donde
no existe pozo, el agua es suministrada del acueducto del rio Huazuntlan. Asimismo, para el
suministro de energia eléctrica para las subestaciones de Cardenas y Chinameca, este servicio es
proporcionado por las lineas eléctricas de PEMEX, y en el caso de la Estacion Lerdo, la energia
eléctrica es suministrada por la Comisién Federal de Electricidad.

Dado que el gas pierde presion al ser transportado y recorrer grandes distancias, es necesario
comprimirlo para asegurar un flujo uniforme. Por lo tanto, a lo largo del ducto existen estaciones de
compresion, las cuales permiten incrementar la presion para hacer llegar el producto en condiciones
operativas optimas. A continuacion se describe algunas Estaciones de compresién que intervienen en
el Sistema Cactus - Los Ramones.

3.4.1 Estacion de Compresion Cardenas.

Localizacion: Poblado C-41, Municipio de Huimanguillo, Tabasco, kilbmetro 26.30 del gasoducto de
48", Cactus - Los Ramones. Esta Estacion empez6 a operar en 1983 y hasta la fecha funciona de
manera continua.

Caracteristicas Generales: Esta es la primera estacidbn que comprime el gas proveniente de los
complejos petroquimicos Cactus y Nuevo PEMEX, donde las condiciones promedio de succién son
55.5 Kg/cm?, con 31°C y de descarga de 66.5 Kg/cm?, con 47°C, manejando un flujo promedio de
1341 MMPCD.

3.4.2 Estacion de Compresion Chinameca.

Localizacion: Municipio de Chinameca, Veracruz, kildmetro 160.386 del gasoducto de 48", Cactus —
Los Ramones. Esta estacibn empez06 a operar en 1985 y hasta la fecha se encuentra operando de
forma continua.

Caracteristicas Generales: Esta estacion comprime el gas proveniente de la estacion Cardenas, sus
condiciones promedio de succioén son 56.5 Kg/cm?, con 31°C y de descarga 68 Kg/cm?, con 47°C,
manejando un flujo promedio de 1188 MMPCD.
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3.4.3 Estacion de Compresion Lerdo.

Localizacion: Se encuentra cerca de la Cuidad de Lerdo, Veracruz, kildbmetro 80.0 de la carretera
Paso del Toro, a la altura del kilbmetro 291.720 del gasoducto de 48”, Cactus - Los Ramones. Inicio
sus operaciones en 1987, actualmente esta fuera de Operacion.
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4  DESCRIPCION DEL SISTEMA SCADA.

La necesidad de rapidez y exactitud en la obtencién de informacion de los diferentes sectores de
estacion, aunada a la estadistica computarizada de variables, que se tiene con el SCADA, incrementa
la eficiencia y seguridad en el transporte y distribucion de gas natural, permitiendo una dinamica
certera en toma de decisiones en los niveles jerarquicos correspondientes, al tener el conocimiento
de cualquier situacion normal, anormal o de emergencia en el momento oportuno.

Los sistemas de control tienen la misién de recibir las variables de proceso procedentes de los
instrumentos, procesarlas, ejecutar acciones y gestionar las salidas a los elementos finales de control.

Existen dos posibilidades al seleccionar el tipo de sistema de control a utilizar, por una parte estan los
Controladores Logicos Programables (PLC’s) unidos a un sistema de control, y por otra estan los
SCD’s (Sistemas de Control Distribuido).

4.1 El Controlador Légico Programable (PLC).Un autémata programable o Controlador Logico
Programable (PLC), es un equipo electrénico, programable en lenguaje no informatico, disefiado para
control de procesos secuenciales en tiempo real y en ambiente tipo industrial, aunque ahora también
pueden ejercer eficientemente control regulado.

Su aplicacién se reduce a pequefias aplicaciones, no integrales, en las que el nimero de sefiales es
reducido, se utilizan cuando el control es principalmente “discreto” (on-off).Los PLC fueron disefiados
originalmente como sustitutos para relevadores y temporizadores.

Un PLC es un programa de software con tarjetas electrénicas que completa circuitos como si los
dispositivos estuvieran en el PLC. El programa reside en el PLC y el dispositivo real esta localizado
en campo. El monitoreo de las variables medidas y los parametros de control, se puede realizar
mediante una pequefia pantalla localizada sobre el propio controlador.

Las caracteristicas basicas de los PLC son:
¢ +Maneja procesos discretos, el PLC no tiene competencia y su uso es universal.
o +Puede manejar facilmente sefiales continuas (analdgicas) y algoritmos de control.
e +Se programan, mediante una PC o un programador portatil.

Aunque el PLC por excelencia ha sido creado para el control de procesos secuenciales, hoy en dia el
PLC puede ademas controlar lazos regulados, ademas de permitir el manejo de sefiales digitales
como Ethernet, Device Net, ETC.

Por lo que el PLC puede tener aplicaciones en las siguientes areas:Control de cualquier maquina que
implique una o varias secuencias o recetas.

e Sefalizacion de estados de equipos.
e Controles regulados como PID o arreglos de PID como el control en cascada.

e Supervision y control basico de sefales.Algunas de las ventajas de utilizar un PLC son:
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e Confiabilidad. Una vez que un programa se ha escrito y se han localizado y corregido
errores, éste puede facilmente transferirse y descargarse a otros PLC.

e Flexibilidad. Las modificaciones del programa pueden hacerse facilmente, inclusive en
campo con diferentes niveles de acceso.

e Funciones Avanzadas. Amplia variedad de tareas de control, desde una sola accion
repetitiva hasta el control complejo de datos.

e Comunicaciones. Facilidad de envio o recepcién de datos y el intercambio de informacion.
e Velocidad. Caracteristica de los sistemas digitales.

o Diagndstico. Permiten a los usuarios localizar y corregir facilmente los problemas de software
y hardware

Las desventajas de utilizar un PLC son:
e Requiere un programador,

e El costo inicial puede ser alto, por la capacitacion para entender y configurar el
sistema, aunado a que en algunas ocasiones la especificacién no cubre la
implementacion completa.

4.2 Sistema de Control Distribuido (SDC).Un SCD es una red de procesadores digitales de
informacion, con sistema operativo distribuido y procesamiento en “tiempo real”’, operando bajo los
preceptos de la teoria del control automéatico que retne toda la funcionalidad requerida para realizar
funciones de control y adquisicién de datos, incluyendo las interfases gréaficas con el operador,
alarmas, tendencias, historizacion, control continuo y discontinuo, sistemas que permiten la
configuracion, redundancias de hardware, generacion de reportes y la capacidad de comunicarse con
otros sistemas digitales; presentando una arquitectura que permite la integracién del control de
procesos con la administracion de la empresa.

Una de las ventajas principales del SCD es que puede almacenar muchos datos sobre un periodo de
tiempo, los cuédles pueden ser utilizados para muchos tipos de andlisis. EI SCD se utiliza para
grandes proyectos y control mayoritariamente analdgico.

Una ventaja significativa del controlador digital de lazo sencillo es la flexibilidad de configuracién y la
conexién, por medio de protocolos normalizados establecidos, a sistemas mas grandes como el
controlador I6gico programable PLC o los sistemas de control distribuido SCD.

4.3 Definicion del sistema Supervisorio y Adquisicién de datos SCADA.

El Sistema de Control y Adquisicion de Datos SCADA es un sistema computarizado que adquiere y
envia informacién desde sitios remotos hacia un centro de control, desde este sistema se supervisa,
monitorea, controla y registra la actividad que se realiza en los sub-sistemas de control. También
monitorea las interfaces con los controladores directos sobre el proceso, enviando puntos de ajuste
(set points) y valores calculados. Asimismo, permite operar a control remoto estaciones de medicion,
de compresion y valvulas de seccionamiento, asi como controlar el empaque del sistema de ductos.
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El SCADA centralizara la informacién bésica de operacion de cada una de las estaciones ligadas al
sistema y permitira operar los instrumentos y equipos asociados en forma rapida y confiable, como un
factor fundamental que contribuya a que el sistema de ductos opere con mayor productividad, con
menor costo y minimo esfuerzo humano, lo que es muy poco probable lograr con un sistema de
control neumatico/eléctrico, convencional.

En PEMEX GAS Y PETROQUIMICA BASICA se encuentra implementado un sistema SCADA para
el control y monitoreo en tiempo real de las condiciones de operacién en las instalaciones que forman
parte de la Red Nacional de Gas Natural y de LPG, desde un Centro de Control Principal (CCP)
ubicado en el piso 3 de la torre ejecutiva del Centro Administrativo de Pemex en la Cd. de México, un
Centro de Control de Contingencia (CCC) en Venta de Carpio, Estado de México para casos de
recuperacion de desastres y 17 Centros de Informacion Remotos (CIR), localizados en diferentes
sitios de la Republica Mexicana.

- Estaciones de medicidn 118
- Centros de Informacidn remotos

Figura 4.1 Cobertura del SCADA en el Sistema Nacional de Gasoductos™®
4.4 Arquitectura Tipica de un Sistema SCADA NRF-130-Pemex-2013.

La arquitectura tipica de un sistema SCADA para el monitoreo y control de Ductos, esta por lo que
estos son los componentes minimos que debe tener todo sistema SCADA de Petroleos Mexicanos y
Organismos Subsidiarios.

Los servidores SCADA deben funcionar en plataformas de sistemas operativos actualizados y que
comprueben correctamente su operacion para el Sistema SCADA y sus aplicaciones.

La estacion de Operador deben funcionar en sistemas operativos actualizados y que comprueben
correctamente su operacion para el Sistema SCADA y sus aplicaciones.

Base de datos de Tiempo Real debe soportar los métodos normales para la configuracion y poder
compartir los datos con otros Sistemas corporativos. Debe usar estandares industriales como ODBC,
OLEDB, DIFICULTAD,OPC y DDE.

10 SISTEMA DE MONITOREO AUTOMATIZADO DEL EMPAQUE DE LA RED NACIONAL DE GASODUCTOS DE PGPB.
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Arquitectura del sistema no debe ser restrictiva en licencias y ancho de banda para poder conectar
diferentes tipos de clientes.
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Figura 4.2 Componentes del sistema SCADA"'
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El sistema debe actuar como una sola fuente de datos para terceras aplicaciones de participantes en
la red. Interfase de comunicacion del sistema debe estar apegada a las normas estandar de la
industria.

Centro del Control Principal de donde los operadores estan controlando la operacion de los ductos,
debe existir también un Centro de Control Alterno o de Respaldo que debe tomar el funcionamiento
del Control Principal transparentemente en caso de que el centro del Control Principal falle. Se debe
considerar que pueden existir varios centros de control subalternos.

Manejo de nuevos nodos.- Los nodos de datos deben poder cancelarse o agregarse a la red sin
romper la redundancia de los nodos existentes. La arquitectura del sistema debe permitir agregar
nuevos nodos transparentemente en la red.

El sistema de SCADA que usa Router debe cambiar automaticamente a una comunicaciéon V-Sat
cuando la Fibra Optica falla. Esto se debe desplegar, registrar, y alarmar por el sistema. Debe haber
una alarma audible del cambio. Ademas el Sistema debe tener la capacidad de operar con varias
redes de comunicacion basadas en Internet, Redes Privadas Virtuales, Microonda y lineas
arrendadas, Celulares y mensajes a Celulares.

11 WWW.GOOGLE.IMAGENES.SCADA.
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El procesador frontal (front end processor FEP) puede ser una PC o una RTU, de acuerdo a la
necesidad de integrar sefiales de proceso donde este se localice. El FEP debe ser redundante.

El sistema debe supervisar continuamente y probar todo el equipo de respaldo para determinar si
este equipo es capaz de asumirlas funcione la pantalla de la proyeccion, los discos RAID, el FEP, las
caracteristicas de Diagndéstico deben incluir deteccion y reporte de fallas del software.

Arquitectura Tipica del SCADA
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Figura 4.3 Arquitectura Basica para el sistema SCADA de lared de Ductos

El sistema debe supervisar continuamente y probar todas las RTUs y PLCs para determinar si las
funciones primarias son correctas. El sistema debe generar una alarma si las RTU y PLC son
incapaces de asumir las funciones primarias Alarmas de mensaje con el error codificado y la
explicacién de las fallas se deben desplegar e imprimir. Debe existir una alarma audible que indique
gue el equipo ha fallado. Se proporcionaran los despliegues para mostrar el estado operacional y las
condiciones de error para todos los componentes del sistema.*®

45 Componentes del sistema SCADA.

El Sistema SCADA esta Constituido por los Siguientes Componentes:

Instrumentacion de Campo.
Estaciones Remotas

Redes de comunicacion
Estacion de Monitoreo Central

YV V V

12 NRF-130-PEMEX-2013.
13 NRF-130-PEMEX-2013
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Mediante la instrumentacion electronica en campo, RTUs y sistemas de comunicaciones hacia los
MTUs se monitorear, supervisar y controlar la operacion del ducto en forma segura, esto incluye las
estaciones de medicién, compresién y bombeo, y las valvulas de seccionamiento. A continuacion se
describira cada Sub-Sistema.

Centros de Informacion Remotos

Estaciones de operacion/configuracion Centro de Control Pricipal

Impresoras £ flf flf 1 Servidor e et eid
redundante Servidor
- I
z 2
ﬁ | Estacion de Monitoreo Central
S S S (LT SR
= =
RTU RTU RTU RTU

<EEHEE I -E e

. ll
m ﬁ Pressure @
Ultrasonic Meter GC Prover

Transmitter

- EFEAE - ECEE

T

O
2HO)

Instrumentacion en Campo

Figura 4.4 Instrumentacion en Campo™
45.1 Instrumentacién de campo.

La instrumentacion de campo es la referida a los sensores, actuadores y dispositivos que estan
directamente conectados al proceso, equipos 0 maquinas en las estaciones y que estan siendo
controlados y monitoreados por medio del sistema SCADA. Estos son sensores para monitorear
ciertos parametros; y actuadores para controlar ciertos médulos del sistema.

Esta instrumentacion convierte pardmetros fisicos (por ejemplo; flujo, presion, temperatura, velocidad
etc.) a sefiales eléctricas (ejemplo; voltaje o corriente) leibles por medio del equipo de la Estacion
Remota. Las salidas pueden ser del tipo analégicas (rangos continuos) o digitales (valores discretos).
Algunas de las salidas analdgicas estandar en la industria para estos sensores son de 0 a 5 volts, 0 a
10 volts, 4 a 20 mA y 0 a 20 mA. Los voltajes 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 son localizados lejos de los controladores.

14 ESPECIFICACION TECNICA DE UN SISTEMA SCADA APLICADO A INSTALACIONES PETROLERAS
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Las salidas digitales son usadas para diferenciar los estados discretos de los equipos. Usualmente,
<1> es usado para significar el estado del EQUIPO ENCENDIDO Y <0> para EQUIPO APAGADO.
Estos pueden también significar <1> para LLENO o <0> para VACIO. Los actuadores son usados en
modo girar para abrir o girar para cerrar ciertos equipos.

También, las sefiales digitales y 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 o la posicién de una valvula
motorizada.

& f; -

MEDIDOR ULTRA SONICO MEDICION Y REGULACION VALVULA DE SECCIONAMIENTO TRANSMISORES DE PRESION CROMATOGRAFO DE GAS

Figura 4.5 Instrumentacién y elementos en campo.™
45.2 Unidad Terminal Remota (RTU).

La instrumentacibn de campo conectada al proceso o0 equipo en la estacion que esta siendo
monitoreada y controlada es enlazada a la Estacibn Remota para permitir la manipulacién del proceso
desde un sitio remoto. Es también usada para recolectar datos del equipo y transferirlos a la central
del sistema SCADA. En la Estacién Remota puede estar en un RTU (Unidad Terminal Remota) o en
un PLC (Controlador Logico Programable) puede también estar en un tablero aislado o en una unidad
modular, siendo monitoreados y controlados por medio de la computadora organizadora central

Una RTU es un dispositivo instalado en una localidad remota del sistema, estd encargado de
recopilar datos para luego ser transmitidos hacia la MTU. Esta unidad esta provista de canales de
entrada para deteccion o medicién de las variables de un proceso y de canales de salida para control
o activacion de alarmas y un puerto de comunicaciones; fisicamente estos computadores son tipo
armarios de control. Una tendencia actual es la de dotar a los Controladores Légicos Programables
(PLC’s) la capacidad de funcionar como RTU.*

La RTU se conecta al equipo fisicamente y lee los datos de estado como abierto/cerrado desde una
valvula o un intercambiador, lee las medidas como presion, flujo, voltaje o corriente, y asi la RTU
puede enviar sefiales que pueden controlar los dispositivos para abrirlos, cerrarlos, intercambiar la
vélvulas, configurar la velocidad de una bomba, etc.

La RTU es capaz de ejecutar programas simples autonomos sin la participacion de la Unidad
Terminal Maestra (MTU) del sistema SCADA, para simplificar el despliegue y proporcionar la

15 WWW.GOOGLE.IMAGENES.SCADA
16 ««DESARROLLO DE UN SISTEMA SCADA PARA LA MEDICION DE VOLTAJES CON SISTEMAS EMBEBIDOS PARA EL LABORATORIO DE MECA TRONICA DE LA
FACULTAD DE MECANICA.”
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redundancia por razones de seguridad. La RTU en un sistema de gerencia tiene tipicamente un
codigo para modificar su comportamiento cuando los interruptores de invalidacién fisicos son
accionados, por ejemplo el movimiento de una palanca durante el mantenimiento por el personal
correspondiente. Esto se hace por razones de seguridad; una pérdida de comunicacion entre los
operadores de sistema y el personal del mantenimiento podria hacer que operadores del sistema
cometan un error al permitir el paso de energia, el activar el funcionamiento de una bomba, etc.

Las especificaciones importantes para las RTU’s incluyen el tipo de la comunicacion, el nimero de
puertos, y el tamafio de la memoria. Una RTU tiene una interfaz de comunicaciones, generalmente
serial (RS232, RS485, RS422) Ethernet, Modbus, propietario o cualquier combinacién. Un
microprocesador simple, sensores ambientales, interruptores de invalidacién, unidades de
almacenamiento, unidades de respaldo y un bus que se utilice para establecer comunicacion con los
dispositivos y/o los tableros de la interfaz. El bus utilizado es el bus de dispositivo 0 de campo. Las
RTU’s utilizan radio, video, teléfono o las comunicaciones de lazo que estén disponibles. *’

Un sistema puede contener varios RTUs; siendo capaz de captar un mensaje direccionado hacia él,
decodificando lo actuando, respondiendo si es necesario, y esperar por un nuevo mensaje.

La MTU entonces explorara las RTU generalmente con una frecuencia menor. Los datos se
procesaran para detectar condiciones de alarma, y si una alarma estuviera presente, seria catalogada
y visualizada en listas especiales de alarmas.*®

17 ESPECIFICACION TECNICA DE UN SISTEMA SCADA APLICADA A INSTALACIONES PETROLERAS
18 IE — 431 SISTEMAS DE CONTROL MONOGRAFIA INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE CONTROL SUPERVISOR Y DE ADQUISICION DE DATOS (SCADA)
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Figura 4.6 Sistema SCADA y Controlador PLC y RTU"
4.5.3 Red de comunicacion.

La caracteristica distintiva de los sistemas SCADA es su capacidad de comunicacién, comparado a
los DCS (“Distributed Control Systems” - sistemas de control distribuido) considerados a menudo
dentro de una planta, un sistema SCADA cubre generalmente areas geograficas mas grandes, y
utiliza muchos medios de comunicaciones diversos (y a menudo relativamente no fiables). Un aspecto
importante de la tecnologia de SCADA es la capacidad de garantizar confiablemente la salida de
datos al usar estos medios. Los sistemas SCADA utilizaron inicialmente enlaces de comunicacion
lentos. Célculos cuidadosos debieron ser hechos para evaluar los volimenes de datos probables
esperados, y asegurar que la red de comunicaciones fuera capaz de resolver las demandas.

El sistema SCADA tiende a utilizar la mayoria de las redes de comunicacion disponibles. Los
sistemas de telecomunicaciones a emplear en los sistemas SCADA pueden ser de diferentes tipos
(Radio, UHF, telefonia satélite, celular, etc.), su seleccion dependera de las condiciones del sitio en
gue se requiera el servicio; asi como por la cantidad de informacién a transmitir. Los sistemas de
telecomunicaciones son elementos fundamentales en la implementacion de los SCADA, constituyen
el medio para transportar la informacion desde sitios distantes al (los) sitio(s) en que se concentra la
informacién que se desea monitorear o controlar.

El Sistema SCADA, estda basado en comunicaciones que reune informacion, procesa y despliega
datos, de la instrumentacion de campo.

19 WWW.GOOGLE.IMAGENES.SCADA.
20 NRF-130-PEMEX-2013
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Figura 4.7 Tipos de comunicacién en el SCADA*

En una comunicacion deben existir tres elementos necesariamente:

= Un medio de transmisién, sobre el cual se envian los mensajes
= Un equipo emisor que puede ser el MTU
= Un equipo receptor que se puede asociar a los RTU’s.

En telecomunicaciones, el MTU y el RTU son también llamados Equipos terminales de datos (DTE,
Data Terminal Equipments). Cada uno de ellos tiene la habilidad de generar una sefal que contiene
la informacion a ser enviada. Asimismo, tienen la habilidad para descifrar la sefial recibida y extraer la
informacion, pero carecen de una interfaz con el medio de comunicacion.

La figura siguiente muestra la conexion de los equipos con las interfaces para el medio de
comunicacion. Los modems, llamados también Equipo de Comunicacion de Datos (DCE, Data
Communication Equipment), son capaces de recibir la informacién de los DTE’s, hacer los cambios
necesarios en la forma de la informacién, y enviarla por el medio de comunicacién hacia el otro DCE,
el cual recibe la informacion y la vuelve a transformar para que pueda ser leido por el DTE. ?

21 WWW.GOOGLE.IMAGENES.SCADA.
22 SISTEMAS SCADA ING. HENRY MENDIBURU DiAZ
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Figura 4.8 Esquema de conexion de equipos e interfaces de comunicacién®
4.6 Protocolos de comunicacion.

El SCADA reune los datos de la instrumentacion de campo por medio de una Unidad Terminal
Remota (RTU) localizada en campo los datos son adquiridos en una o0 mas computadoras llamadas
Unidad Terminal Maestra(MTU) asociada con el centro de control de operacion. La especificacion de
los mensajes entre RTU y MTU es colectivamente referida como protocolo de comunicacion.

El sistema de comunicacion es el encargado de la transferencia de informacién entre la planta y la
arquitectura hardware que soporta el sistema SCADA, puede ser construida con cables o puede ser
inalambrica, haciendo uso de cualquier protocolo industrial existente en el mercado, como por
ejemplo; CANbus, Fieldbus, Modbus,etc. Los progresos recientes han considerado la aparicion de un
namero apreciable de protocolos "abiertos" IEC870/5, DNP3.0, MMS son solo algunos de éstos.**

Se debe considerar que la consola de operacion, a través del sistema de comunicaciones, realizara
un barrido (poleo) de todas las Unidades de Terminales Remotas (UTRSs) para actualizar informacion.

Para las actividades de control y monitoreo de las estaciones de PGPB, se emplean para la
transportacion de informacion a los centros de control principal medios de transmision no fisico,
equipos de radiocomunicaciones que trabajan en la banda de UHF, equipos de microondas digital
gue utilizan tecnologias de transporte tales como PDH (Jerarquia Digital Plesincrona) SDH (Jerarquia
Digital Sincrona); asi como equipos de comunicacion satelital que trabajan en banda KU y en los
cuales se emplea la Multiplexacion por Division de Tiempo (TDM y TDMA). A partir de esta
infraestructura, se suministran los servicios de comunicacién entre las estaciones de Pemex Gas
ubicadas a lo largo de la Republica Mexicana, los Centros de Control Principal, de Contingencias, y
los de informaciébn Remota. En ciertas regiones del territorio nacional se tiene el uso de tecnologias
especializadas de telecomunicaciones, como Sistemas Satelitales y Radio UHF.

Hoy en dia el alcance requerido en materia de telecomunicaciones, debe estar conforme a lo
establecido en la NRF-130-PEMEX-2007.

4.7 Estacion de Monitoreo Central (CMS).

Se refiere a la localizacion de la computadora organizadora o maestra. Varias estaciones de trabajo
son configuradas en el CMS. Emplea un programa de Interfase Hombre Maquina (MMI) para
monitorear varios tipos de datos necesarios para la operacion.

23 DESARROLLO DE UN SISTEMA SCADA PARA LA MEDICION DE VOLTAJES CON SISTEMAS EMBEBIDOS PARA EL LABORATORIO DE MECA TRONICA DE LA
FACULTAD DE MECANICA.
24 NRF-130-PEMEX-2013
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La CMS es la unidad maestra del Sistema SCADA. Es la encargada de recopilar la informacion
reunida por medio de las estaciones remotas y de la generacion de acciones necesarias para algun
evento detectado. La CMS podra tener una simple computadora de configuracién o puede estar en
red a una estacion de trabajo para compartir la informacion desde el sistema SCADA.

Un Programa de Interfase Hombre Maquina (MMI, por sus iniciales en inglés) sera corrido en el
computador CMS. Un diagrama mimico de toda la estacion o proceso puede ser desplegado en una
pantalla para facilitar la identificacion real del sistema. Cada punto de E/S 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 disparo de valvulas, limites, etc. Son introducidos en
este programa Yy retransmitidas a las correspondientes unidades remotas para actualizacion de sus
parametros de operacion.

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

Una tendencia de puntos requeridos puede ser programada en el sistema. Tendencias graficas
pueden ser vistas o impresas en un tiempo mas tarde. La generacion de reportes de administracion
pueden también ser fijados para un dia y tiempo especifico, periodo basico, en peticion del operador
0 eventos iniciadores de alarmas.

El acceso al programa es permitido Gnicamente para operadores calificados. Cada usuario tendra que
dar un password y un nivel de acceso Unico a areas particulares del programa. Todas las acciones
tomadas por el usuario son registradas en un archivo para ser revisadas mas tarde.

El SCADA cuenta con un Centro de Control Principal en la Ciudad de México y un Centro de Control
de Contingencias en Venta de Carpio, Estado de México.

"

L TR W o

Figura 4.9 Centro de control de contigencias.25

25 WWW.GOOGLE.IMAGENES.SCADA.
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4.8 Caracteristicas funcionales del SCADA.

Dentro de las funciones basicas realizadas por el sistema SCADA estan las siguientes:

a)

b)

c)

d)

f)

g9)

h)

El

Supervision remota de instalaciones y equipos: Permite al operador conocer el estado de
desempefio de las instalaciones y los equipos alojados en el sistema de trasporte, lo que permite
dirigir las tareas de mantenimiento y estadistica de fallas.

Control remoto de instalaciones y equipos: Mediante el sistema se puede activar o desactivar los
equipos remotamente (por ejemplo abrir valvulas, activar interruptores, prender motores, etc.), de
manera automatica y también manual. Ademas es posible ajustar parametros, valores de
referencia, algoritmos de control, etc.

Procesamiento de datos: El conjunto de datos adquiridos conforman la informacion que alimenta
el sistema, esta informacién es procesada, analizada, y comparada con datos anteriores, y con
datos de otros puntos de referencia, dando como resultado una informacién confiable y veraz.
Visualizacion gréfica dinamica: El sistema es capaz de brindar imagenes en movimiento que
representen el comportamiento del proceso, dandole al operador la impresion de estar presente
dentro de una planta real. Estos graficos también pueden corresponder a curvas de las sefiales
analizadas en el tiempo.

Generacion de reportes: El sistema permite generar informes con datos estadisticos del proceso
en un tiempo determinado por el operador.

Representacion sefales de alarma: A través de las sefiales de alarma se logra alertar al operador
frente a una falla ante la presencia de una condicion perjudicial o fuera de lo aceptable. Estas
sefales pueden ser tanto visuales como sonoras.

Almacenamiento de informacién histérica: Se cuenta con la opcion de almacenar los datos
adquiridos, esta informacion puede analizarse posteriormente, el tiempo de almacenamiento
dependera del operador o del autor del programa.

Programacion de eventos: Esta referido a la posibilidad de programar subprogramas que brinden
automaticamente reportes, estadisticas, grafica de curvas, activacion de tareas automaticas,
entre otras.?

Aplicaciones en general, basadas en la informacion obtenida por el sistema, tales como: reportes,
gréaficos de tendencia, historia de variables, calculos, predicciones, deteccion de fugas, etc.

sistema es disefiado para funcionar sobre ordenadores en el control de produccion,

proporcionando comunicacién con los dispositivos de campo (controladores autébnomos, autématas
programables, etc.) y controlando el proceso de forma automética desde una computadora.

Un término clave en la definicion, al que muchas veces no se le da adecuada atencion, es el de
supervision, que significa que un operador humano es el que al final tiene la ultima decision sobre
operaciones, usualmente criticas de una planta industrial.

26ESPECIFICACION TECNICA DE UN SISTEMA SCADA APLICADA A INSTALACIONES PETROLERAS
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4.9 Desplegados.

Los desplegados graficos muestran valores actuales de las variables de proceso mas importantes, asi
como las fallas en el sistema de transporte en tiempo real, esto permite a los operadores verificar en
pantalla cuales es estado del sistema que pueden ser parte de un problema e iniciar cualquier accion
de manera efectiva y sin complicaciones.

El sistema SCADA incorpora desplegados gréficos predefinidos como configurables, los desplegados
predefinidos estan disefiados para una facil inicializacién, y los desplegados configurables tienen una
manipulacion interactiva.

Para el desarrollo de los desplegados gréaficos del sistema SACADA se utilizan los simbolos de la
norma ANSI/ISA S5.5, pero actualmente la elaboracién de desplegados gréficos se rige por la NRF-
226-PEMEX-2006.

Dentro de los desplegados gréficos del sistema se encuentran los graficos de tendencias los cuales
muestran informacion de datos almacenados en el histérico, la informacién puede presentar la
tendencia de hasta cuatro variables en un mismo desplegado. Los datos pueden mostrarse de
diferentes formas y ser transferidos a otros lugares o equipos para su analisis de manera muy fécil,
esto es una gran ayuda en la localizacion de fallas.

El resumen de alarmas del SCADA proporciona normalmente mas informaciéon que un panel de
alarma estandar, por ejemplo, la mayoria de los paneles de alarma estandar pueden proporcionar
indicaciones de la primera que se presento, pero el desplegado de tendencia da un historial completo
de las alarmas, tiempo en que ocurrieron y hace gréaficas para resaltar los displays seleccionados
para un facil andlisis de la magnitud del problema. Cuando se acciona una, alarma muchos tipos
diferentes de datos pueden ser almacenados con referencia a esa alarma en particular.
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410 Telecomunicaciones.

Las comunicaciones son uno de los componentes clave en los sistemas de automatizacion y control.
Son las responsables de transportar los datos recolectados en campo, proporcionarlos para actualizar
la base de datos y transmitir las 6rdenes a los dispositivos de campo; asi mismo, de asegurar que los
sistemas de reserva de control reciban datos actualizados valiéndose de soluciones eficientes.

Para poder desarrollar eficientemente estas funciones, la red de comunicaciones cubre los siguientes
requisitos funcionales: baja demora o bajo retraso en la transferencia de informacién, con un alto
grado de confiabilidad en la infraestructura, desde el momento en que los datos entran en la red hasta
el momento en que éstos son entregados; mantiene una estadistica del desempefio de los canales de
comunicacion detecta y corrige las posibles fallas en éstos.

Otras consideraciones funcionales con que cuenta la red de comunicaciones son la escalabilidad, la
redundancia, la seguridad y los servicios de apoyo al sistema.

Los sitios de cobertura por la red de Telecomunicaciones son aquellas instalaciones en las que se
tiene liga con el SCADA como son valvulas de seccionamiento, trampas de diablos, trampas de

28 PROCEDIMIENTOS Y DISCIPLINA OPERATIVA. NAVEGACION EN EL SISTEMA SCADA.
29 PROCEDIMIENTOS Y DISCIPLINA OPERATIVA. NAVEGACION EN EL SISTEMA SCADA.
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recibo, valvulas troncales, pasos de regulacion, estaciones de medicién, estaciones de compresién y
bombeo de la red nacional de gasoductos.

Dada la dispersién de las instalaciones a cubrir, se implementan las siguientes tecnologias de
comunicacion para poder enlazar todos los sitios considerados para su automatizacion o supervision:

Sistema de microondas digital existente.

= Interconexiones a estaciones de microondas por medio de cable y médems.
= Sistemas multicanal digital existente.

= Sistema Punto-Multipunto digital en UHF.

= Sistema de comunicacion via satélite en la banda Ku.

La configuracion general del sistema, es en forma de estrella, estando como nodo central de
recolecciéon de la informaciéon el centro de control de SCADA, con un sitio de respaldo y de
contingencia y diversas consolas de informacion remota que estan ubicadas en los sectores en donde
se controla determinada cantidad de instalaciones.

Para enlazar las instalaciones remotas a las estaciones de microondas (maestras), se utilizan
sistemas de radiocomunicacion digital punto-multipunto en la banda de UHF a 4.8 Kbps, ademas de
estaciones terrenas para transmision de datos de baja velocidad (9.6 kbps) y enlaces fisicos por
medio de mdédem y cables. Toda la informacion colectada por estos medios se concentra en el centro
administrativo de PEMEX en la Cd. De México.

Modem-cable; se utiliza en las estaciones que estan cerca de una estacion de microondas (distancia
no mayor a 300 m o que exista ducteria telefénica), siempre y cuando no exista una estacion maestra
de UHF en dicha estacién de microondas.

Radio maestro UHF; estos sistemas son utilizados en diversas estaciones de microondas y
estaciones terrenas, con el propésito de agrupar una 0 mas instalaciones y aprovechar el canal de
telecomunicacion para enviar la informacion a la Cd. de México.

Radio remoto UHF; se utilizan en estaciones que se encuentran dentro de un area no mayor a 45
Km. de una estacién de microondas a estaciones terrenas asociadas con radio UHF, siempre y
cuando exista linea de vista (esto es que no exista algin obstaculo entre ellas) y no se requiera una
torre mayor de 40 m. para lograr el enlace.

Sistema Satelital; las estaciones terrenas son utilizadas para comunicar aquellos sitios donde no se
cuenta con cobertura de los sistemas de microondas. En algunos sitios se utiliza en combinaciéon con
los equipos de UHF para enlazar a la Cd. de México una o varias RTU’s.

4.11 Jerarquia de lared.

Se pueden definir tres jerarquias para definir el nivel critico de las estaciones.

Primer Nivel: Estaciones con el nivel mas critico, XT-097 (México, D.F.) estacion que concentra la
informacion de todas las estaciones involucradas en el proyecto; tanto via satélite como via radio. La
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estacion XT-094 entra en este nivel debido a que operara con sitio de contingencias y tomara el
control una vez que exista algun problema en el centro de control principal.

Segundo Nivel: Estaciones con nivel critico mediano; Estaciones de Telecomunicaciones, ya que
concentran a varias estaciones remotas.

Tercer Nivel: Estaciones con nivel critico bajo; estaciones remotas, debido a que si no opera el equipo
de comunicacion solo una estacion se quedaria sin control remoto.
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5 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SCADA EN EL SISTEMA DE TRANSPORTE DE GAS
NATURAL.

Se desarrollé la Ingenieria Basica y especificaciones para Automatizar la Red Nacional de Gas
Natural e Integracion del Sistema de Control Supervisorio y Adquisicion de Datos (SCADA).

La funcion de los Centros de Control Principal y de Contingencia, consiste en el envio de comandos
de control y obtenciébn de datos de las instalaciones en tiempo real. Los datos adquiridos se
almacenardn a nivel central en base de datos, relacionando lo que servirdA como fuente de
informacion para las areas administrativas, operativas y comerciales.

La funcién de los CIR’s es proporcionar informacién acerca de las condiciones operativas de las
instalaciones. Ademas tienen la capacidad de ejercer el control y monitoreo de dichas instalaciones
de una manera limitada.

El objetivo primordial de este sistema es proporcionar a los operadores la capacidad de monitorear y
controlar, desde los centros de trabajo, el funcionamiento de las instalaciones antes mencionadas, a
través de enlaces dedicados de comunicaciones.

5.1 SCADA Especifico de PGPB.

Un sistema SCADA de PGPB est4 constituido de una Unidad terminal maestra (MTU) y una o mas
Unidades Terminales Remotas (RTU), a lo largo de toda la republica mexicana.

Una caracteristica fundamental que tiene el sistema SCADA de PGPB es la habilidad para
comunicarse usando una variedad de métodos diferentes. Esto lo hace especialmente util en la
adquisicion de informacién para y desde lugares remotos, o desde otros sistemas digitales. EIl SCADA
es capaz de comunicarse a través de lineas telefdnicas, radios UHF/VHF, sistemas de microondas,
sistemas satelitales y sistemas de alta velocidad como fibra éptica.

Para PGPB el CCP opera con un sistema SCADA OASyS V6.0 de Valmet, los componentes criticos
se configuran en pares redundantes los cuales son:

Servidores CMX (SCADA)

Servidores XIS (histoéricos)

>
>
» Discos historicos (en espejo)
» Equipo de comunicacion con los SPC’s
» Red de arealocal (red TCP/IP dual)

» Consolas de operacién

El CCC es una copia del CCP, excepto que no tendra componentes redundantes. EIl CCP y el CCC
(offsite backup center), se comunicaran mediante ruteadores a través de la red WAN con un ancho
de banda de 512 Kbps.
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El lazo de comunicacion primario del CCP con los equipos de campo, es a través de lineas
dedicadas, enlaces via satélite, transmision por radio y la red telefénica conmutada.

5.2 Automatizacion.

El SACADA de PGPB cuenta con la Automatizacién de instalaciones, cubriendo 7 tipos de
instalaciones para Gas natural, entre las cuales se encuentra las estaciones de compresion,
medicion, medicién y regulacion, trampas de envié y recibo, etc. La infraestructura existente de
Telecomunicaciones de Petroleos Mexicanos (PEMEX) provee los medios de comunicacion entre el
Centro de Control Principal, el Centro de control de contingencias y las estaciones remotas. Para los
enlaces entre los Centros de Control y los Centros de Informacién Remota se utiliza la Red de area
amplia de datos (WAN) de Pemex Gas y Petroquimica Bésica.

Los equipos de campo son las RTU’s de Woodward.

Las comunicaciones con los equipos de campo desde el CCC se realizaran a través de los canales
de comunicacion primarios.

En condiciones normales, la comunicacién entre los SPC’s y/o los PLC’s y el SCADA en el CCP se
da através de los Xyplex Terminal Servers como se describe a continuacion:

= ElI SCADA en el CCP se comunica con los RTU’s mandando un mensaje (poll) a través de los
Xyplex y el Digital Bridge. EI RTU responde mandando un mensaje de respuesta al organizador
del SCADA en el CCP.

= Se cuenta con lineas dedicadas para médem y otros equipos de comunicacion.

Cuando el CCP falla o se encuentre amenazado, el control del SCADA puede ser transferido
manualmente al CCC. Las comunicaciones entre el CCC y los RTU’s se hace a través de las lineas
de comunicacion primaria conectadas al Xyplex de la red LAN del CCC.

5.3 Descripcion de tipos de estaciones.

Dentro del Sistema de Ductos de Gas Natural existen seis tipos generales de estaciones con
diferentes filosofias de control de SCADA como es presentado a continuacion.

Tipo 1 Valvulas de Seccionamiento, Trampas de Diablos

Tipo 2 Valvulas de Seccionamiento, Trampas de Diablos

Tipo 3 Estaciones de Medicion y Terminales sin andlisis de calidad de gas.
Tipo 4 Estaciones de Medicién y Terminales con analisis de calidad de gas.
Tipo 5 Estaciones de Medicién y Compresion con telemetria solamente
Tipo 6 Estaciones de Compresion con automatizacion total

Tipo 7 Estaciones de Medicién de gas para C.F.E

Se partira de una Vision General de la Automatizacion de Estaciones

Ver el siguiente Unifilar Sistema de Transporte del Gasoducto de 48” - 42” de diametro Cactus - Los
Ramones
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5.4 Valvulas de Seccionamiento.

El término Véalvula de Seccionamiento es usado para referenciar los siguientes sitios de valvulas en el
ducto:

O Vélvulas de seccionamiento
[ Valvulas de seccionamiento con trampas de diablos
O Vélvulas Laterales (troncales)

Todas las Vélvulas de Seccionamiento ligadas al SCADA estan equipadas con un actuador de valvula
para el cierre automético de la valvula cuando es detectada una baja presion en el ducto (ruptura de
linea). En algunos sitios las valvulas se enlazan a la red del SCADA via un sistema de telemetria.

Los Sistemas Automatizados de las Estaciones tienen las funciones siguientes:
En todos los sitios:

Cierre automatico de Valvulas de Seccionamiento por deteccién de ruptura de linea
En Todos los Sitios Telemedidos:

Interfase a la red del SCADA

Cierre y Apertura Remoto de Valvulas de Seccionamiento

Monitoreo de parametros fisicos miscelaneos como presion del ducto, estado de las Valvulas
de Seccionamiento.

Interface Maquina Hombre local.

5.5 Estaciones de Medicién.

Las instalaciones de medicion de Pemex son llamadas “Terminales de Medicion” o “Estaciones de
Medicion”. Las Terminales de Medicion son instalaciones donde la medicion de volumen de Gas
Natural se requiere principalmente para la operacién del ducto. Las Estaciones de Medicién son las
instalaciones donde la medida de volumen de Gas Natural se requiere principalmente para propdésitos
de facturacion.

Los sistemas Automatizados de la Estacion proporcionaran las funciones siguientes:
Interfase a la red del SCADA.
Medicion electronica de flujo
Control de presion y/o flujo Proporcional, Integral y Derivativo (PID).
Control de Apertura/Cierre de valvulas de la estacion (por ejemplo Run Switching)
Monitoreo de parametros fisicos miscelaneos como temperatura del ambiente.

Interface Maquina-Hombre local.
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5.6 Estaciones de Compresion.

La actualizacion y mejora de la automatizacion, en las estaciones de compresion, es primeramente
requerida para mantener el enlace a la red del SCADA por medio de la telemetria de la estacion y los
parametros de proceso de la unidad principalmente. El control de las unidades de compresion es
llevado a cabo por los sistemas de control existentes.

El Sistema de Automatizacion de la Estacion proporcionard las funciones siguientes:
Interfase a la red del SCADA.
Medicidn electrénica de flujo (AGA3/5/8)
Control de presion y/o flujo Proporcional, Integral y Derivativo (PID).
Control de apertura/cierre de valvulas de la estacion.
Monitoreo de pardmetros fisicos miscelaneos como temperatura del ambiente.
Interface Maquina -Hombre local.

Andlisis de Calidad de Gas

5.7 Modos de Operacion.

El sistema automatico disefiado debe permitir un permanente control y monitorizacion, evitando en la
medida de lo posible la intervencidon humana, siempre y cuando el sistema de comunicacion esté en
correcto funcionamiento.

Existe la posibilidad de combinar estos modos de control entre si, de manera que mientras algunos
colectores estan funcionando en automético, otros lo hardn en manual. En el caso del control de cada
pozo individualmente, no existe esta posibilidad. Si alguno de los elementos que componen el pozo
esta siendo operado manualmente, todo el pozo estara siendo controlado de esta manera. Sera
responsabilidad del operario no interrumpir ninguna tarea automatica importante llevada a cabo por el
sistema ya que, al cambiar a modo manual en algiin elemento, éstas se interrumpiran.*

Los Sistemas de Automatizacion de Estaciones se disefiaron para soportar los modos de control
siguientes:

5.7.1 Control Remoto.

Permite todos los comandos de control desde el Centro de Control del SCADA.
Desactiva todos los comandos de las estaciones locales.

El Operador de Control del SCADA tendra las siguientes capacidades de operacion proporcionadas a
través de la red del SCADA:

Desplegados de datos de proceso de la Estacion.
Desplegados de informacion de alarmas.

30 http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5069/fichero/4.-+FILOSOF%CDA+Y +REQUISITOS+DE+CONTROL.pdf
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Habilidad para asignar puntos de ajuste para flujo y/o presion.
Habilidad para abrir y/o cerrar remotamente las vélvulas del ducto.

5.7.2 Control Automatico Local.

Desactiva todos los comandos de control del Centro de Control del SCADA.
Habilita todos los comandos de la estacién local.

El operador de la estacion local tendrd las siguientes capacidades de operacién automaticas
proporcionadas a través del sistema automatico de estacion:

Desplegados de datos de proceso que incluyen datos calculados de la medicion y alarmas.
Habilidad para introducir los parametros de medicion de flujo requeridos como la composicion
de gas, tamafo de placa de orificio, tamafio de medidor en turno y condiciones base.

Habilidad para poner a la terminal en modo de control remoto o local.
Habilidad para introducir localmente puntos de ajuste para control de flujo o de presion.

5.7.3 Control Manual Local.

Desactiva todos los comandos de control desde el Controlador Programable de Estacion.
Permite posicionamiento manual de valvulas.

El operador de la estacion local tendra la capacidad de operaciéon manual siguiente:
Habilidad para controlar manualmente la posicion de las valvulas:

Todas las valvulas de control controladas por SPC estan equipadas con estaciones de carga
neumaticas Auto/Manual, localizadas cerca de las véalvulas de control. Las estaciones de carga se
usaran para controlar manualmente la posicién de las valvulas.

Todos los Run Switch de valvulas estan equipados con un interruptor Auto/Manual y un
interruptor de apertura/cierre, localizados en el SPC tablero de control. Posicionando el interruptor
Auto/Manual en Manual, el operador puede abrir o cerrar la valvula.

Una alarma se genera siempre que una valvula se ponga en manual.

5.8 Filosofias de Control y Operacion.
5.8.1 Tipo 1 - Valvulas con Control Local.

Estas son las estaciones principales que corresponden a las valvulas de seccionamiento, valvulas
troncales y diferentes tipos de trampas de diablos. El alcance de funcionamiento esta limitado
solamente al control neumatico local de estas instalaciones con el propdsito de proporcionar
proteccion en el caso de una rupturas de linea.

5.8.2 Tipo 2 - Vélvulas de Seccionamiento.

Este tipo de estaciones corresponde tanto a las valvulas de seccionamiento, valvulas troncales como
a las que se encuentran en trampas de diablos. Para estas estaciones el alcance del funcionamiento
esta limitado solamente al control hidraulico (Todo — Nada) de estas instalaciones con el propdsito de
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proporcionar proteccion en el caso de ruptura de linea (seccionamiento de la linea en caso de caida
de presion por debajo de los valores prefijados), opcionalmente pueden realizarse seccionamientos
manuales o remotos por otras razones tales como intervenciones de mantenimiento o por estrategias
fijadas desde el CCP o CCC. Las valvulas de seccionamiento estan equipadas con un actuador
activado de gas/aceite para poder aislar tramos del gas natural por medio del cierre automatico de la
valvula en el caso de una ruptura de linea. También la estacion cuenta con transmisores de presion.

Estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable
de estacion (SPC) el cual ejercerd el control de la instalacion, asi como la comunicacion con el
sistema SCADA son a través del sistema de Telecomunicaciones .

5.8.3 Tipo 3 — Estaciones y Terminales de Medicidn sin Analisis de Calidad de Gas.

Estas son las estaciones y terminales de medicibn en las que se instalaron controladores
programables de estacion para la medicion electrénica de flujo y el control local y remoto de dichas
instalaciones y en algunos casos la regulacion de la presién de entrega a los clientes de PGPB. En
las instalaciones que cuentan con mas de un tubo de medicién se instalé un sistema automatico de
conmutacion de tubos de medicion a través del controlador programable de estacion (SPC). Se
equiparon las estaciones de regulacién de presion con equipo e instrumentacion para permitir el
control local - remoto y un monitoreo de estas instalaciones desde los centros de control. El control de
presion o flujo de estas estaciones es efectuard por medio del punto de ajuste (setpoint) local o
remoto dependiendo del modo de operacion de proyectos o flujo de la estacion. Se requirié de la
instalacion de equipo e instrumentacion para el control local y remoto de las instalaciones asi como
de equipos de telecomunicaciones para proporcionar los enlaces para que estos sitios sean
integrados al sistema SCADA. Para la ubicacién y control de instrumentos se dispone de una caseta
de control.

5.8.4 Tipo 4 Estaciones y Terminales de Medicién con analisis de Calidad de Gas.

Lo conforman estaciones y terminales de medicién, las cuales cuentan y/o requieren de equipo para
el andlisis de la calidad de gas tal como cromatdgrafos, analizadores de acido sulfhidrico, de azufre
total y de humedad. Las funciones realizadas en estas instalaciones incluyen todas las funciones
descritas para las Estaciones del Tipo 3. El control local de estas instalaciones incluye la medicion
electrénica de flujo de acuerdo a las normas de transferencia electronica de custodia y el control
analégico (algoritmo proporcional, integral y derivativo) de las instalaciones basada en un punto de
ajuste (setpoint) local o remoto segun el modo de operacién de la estacion.

5.8.5 Tipo 5 - Estaciones de Medicién y Estaciones de Compresion con telemetria.

Estas son las estaciones y terminales de medicién de gas natural que manejan grandes volimenes,
incluyendo estaciones de importacion y exportacion. Estas estaciones generalmente cuentan con
multiples tubos de medicién por lo que estas instalaciones cuentan con sistemas de control y
monitoreo que proporcionaran la conmutacion de estos tubos. Algunas de las estaciones de medicion
tienen equipo para el andlisis de la calidad de gas tales como cromatégrafos de gas, analizadores de
acido sulfhidrico, analizadores de azufre total y analizadores de humedad, bajo este alcance de
trabajo se encuentran cubiertas 4 estaciones de compresion donde se esta considerando que no
requieren una modernizacion completa del sistema de control y monitoreo actuales.
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5.8.6 Tipo 6 — Estaciones de Compresién con automatizacion Total.

La automatizacion de estas tres estaciones debera permitir la operacion sin personal. Los comandos
remotos de arranque y paro de las unidades y el control de los puntos de ajuste de la presion de
descarga de la estacion deberan suministrarse a través del sistema SCADA desde los centros de
control.

Los datos de informacién de los estados y alarmas podran monitorearse desde los centros de control
0 a través del sistema local de interfaces, cada una de estas tres estaciones cuentan con dos turbinas
GE LM2500 y dos compresores 7.5P Dresser Rand.

Contaran con la modernizacion del sistema de control de cada unidad asi como del tablero de control
de la estacion.

Dentro de los otros sistemas de control a ser actualizados se encuentran el control y monitoreo de
los motogeneradores APU, Los sistemas de deteccién y extincion de fuego, sistemas de deteccion de
Mezcla Explosiva, sistema de paro de emergencia de la unidad y de la estacion.

Lerdo requiere una modernizacion completa del sistema de automatizacién (control y monitoreo
actual) con tecnologia de punta.

5.8.7 Tipo 7 — Estaciones de Medicién de gas para C.F.E.

Este tipo incluye estaciones de medicién y regulacion de gas de la Comision Federal de Electricidad
(C.F.E).Estas estaciones se operan automaticamente, a través de un SPC que se enlazara el sistema
SACADA
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6 ANALISIS DE LA OPERABILIDAD DEL SISTEMA MEDIANTE LA METODOLOGIA DE MODO
FALLA 'Y EFECTO (FMEA).

Con la finalidad de mejorar la rentabilidad de los procesos productivos, dedican enormes esfuerzos
para visualizar, analizar, implantar y ejecutar estrategias para la solucibn de problemas, que
involucren decisiones en &reas de alto impacto: seguridad, ambiente, metas de produccién, calidad
de productos, costos de operacion y mantenimiento. La mayor parte de estos esfuerzos, no sélo
buscan garantizar la maxima eficiencia en sus procesos productivos, sino que adicionalmente, buscan
satisfacer las necesidades de sus clientes y del personal que labora en estas organizaciones.*

6.1 Identificacion de la Metodologia.

El riesgo es inherente a todo lo que hacemos, nosotros enfrentamos riesgos continuamente, a veces
conscientemente y a veces sin darnos cuenta. La necesidad de administrar el riesgo de forma
sistemética aplica a todas las organizaciones e individuos y a todas las funciones y actividades dentro
de una organizacion. Esta necesidad debe ser reconocida como de importancia fundamental. A
continuaciéon se tratar4 brevemente el proceso de gestion de riesgos con el objeto de establecer el
contexto de los analisis de riesgos de proceso.

En la Tabla siguiente se muestra el uso tipico de las metodologias de acuerdo con la etapa de vida
del proyecto, aunque en ocasiones en alguna de estas etapas se puede utilizar mas de una
metodologia.

Tabla 6.1 Tipico de las metodologias de acuerdo a la etapa de vida del proyecto®.

Etapa Lista de ¢, Qué ¢ Qué FMEA | HAZOP | AAE | AAF | AC
verificaci6 | pasa pasa
n si? si?/Lista
de
verificacio
n
Investigacion y v v
desarrollo
Disefio conceptual v v 4
Operacion de planta v v v/ v v v v v
piloto
Ingenieria de detalle v v v/ v v v v/ v/
Construccion y v v 4
arranque
Operacion rutinaria v v/ v/ v v v v/ v/
Expansién 0 v v 4 v v v/ v/ v/
modificacion
Desmantelamiento v v v/

31 LABIB, 1998.
32 GUIAS TECNICAS PARA REALIZAR ANALISIS DE RIESGO DE PROCESO.
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6.2 Seleccion de la metodologia.

Los elementos que influyen sobre la seleccion de las metodologias a emplear son:
* Normatividad aplicable o compromisos contractuales.

* Los objetivos del estudio (si se desea identificar desviaciones respecto a determinada normatividad
0 practicas recomendadas, una lista de verificacion puede ser suficiente).

* La fase del desarrollo del sistema (fases tempranas requieren analisis menos detallados, pues no se
cuenta con toda la informacion técnica requerida para aplicar otro tipo de evaluacion).

* El tipo de sistema y peligro analizado (algunos sistemas implican un grado de complejidad que
pueden exceder las capacidades de algunas metodologias).

* El nivel potencial de severidad (escenarios con niveles de severidad de consecuencias altos,
requieren de metodologias mas detalladas).

» Los requisitos de experiencia, entrenamiento y horas dedicadas (una metodologia un poco mas
sencilla bien aplicada puede dar origen a mejores resultados que una metodologia mas compleja
deficientemente aplicada, siempre y cuando cumpla con el objetivo del estudio).

* La disponibilidad de informacion (algunas metodologias requieren de mayor cantidad de datos).

» La necesidad de modificacion - actualizacion de los analisis (algunas metodologias permiten una
actualizacion o modificacion méas sencilla que otras).

En términos generales, la metodologia empleada para realizar el analisis de riesgos debe ser la
adecuada para cumplir con las siguientes caracteristicas:

* Debe ser técnicamente defendible.

* Debe permitir identificar el peligro que lo origina y valorar la importancia del riesgo, asi como la
forma en la que este debe ser controlado.

* Debe ser trazable, reproducible y verificable.

6.3 Metodologias de analisis de Riesgo.

Estos andlisis tienen como propdsito identificar, analizar, evaluar y jerarquizar los riesgos que se
presentan en un determinado proceso, tomando en cuenta sus posibles consecuencias y su
probabilidad de ocurrencia. Posteriormente, la administracion de estos riesgos se logra a través de la
implantacién de medidas preventivas y correctivas, que reduzcan obviamente su probabilidad de
ocurrencia y/o sus posibles consecuencias, soportdndolas todas ellas con un efectivo analisis costo-
beneficio que permitan integrar estos proyectos a la cadena productiva, de forma segura bajo niveles
de riesgo tolerables.

Por otra parte, otro uso practico de las metodologias de analisis de riesgos descritas a continuacion,
son su aplicacion en la investigacion y desarrollo de nuevos procesos, su disefio conceptual,
operacion en plantas piloto, ingenieria de detalle, construccibn y arranque de instalaciones,
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administracion de cambios de proceso, investigacion de incidentes y accidentes y finalmente, una vez
concluida la vida util de una instalacion, durante su desmantelamiento.

6.3.1 Listas de verificacion.

Deben ser elaboradas a partir de codigos, regulaciones y estandares aplicables y deben ser
aprobadas por el personal designado por PEMEX antes de ser aplicadas. El alcance debe cubrir
Factores Humanos, Sistemas e Instalaciones. Deben ser tan extensas como sea necesario para
satisfacer la situacién especifica que se analiza, debe ser aplicada de forma que permita identificar y
evaluar los problemas que requieren mayor atencion. Los resultados deben contener una lista de
recomendaciones (alternativas) de mejoras de la seguridad (reduccién del riesgo) a ser consideradas
por PEMEX.

6.3.2 ¢Qué pasasi?

Esta metodologia debe involucrar el andlisis de las desviaciones posibles del disefio, construccion,
modificacion u operacién, asi como cualquier preocupacién acerca de la seguridad del proceso. Debe
promover la lluvia de ideas acerca de escenarios hipotéticos con el potencial de causar
consecuencias de interés (eventos no deseados con impactos negativos).Debe ser aplicada con el
apoyo de un grupo multidisciplinario de la instalacion. El resultado debe ser una lista en forma de
tabla de las situaciones peligrosas, sus consecuencias, salvaguardas y opciones posibles para la
prevencién y/o mitigacién de consecuencias.

6.3.3 Combinacién Lista de Verificacién y ¢Qué pasa si?.

Al aplicar esta combinacion de metodologias, se deben considerar los criterios antes descritos en
particular para cada una de ellas. En base a las listas de verificacién, se debe promover la lluvia de
ideas acerca de escenarios hipotéticos. Deben anexarse preguntas relacionadas con cualquier
preocupacion acerca de la seguridad del proceso, que el grupo considere pertinentes. El resultado
debe ser una lista en forma de tabla de las situaciones peligrosas, sus consecuencias, salvaguardas y
opciones posibles para la prevencion y/o mitigacion de consecuencias.

6.3.4 Andlisis de Arboles de Eventos (AAE).

En esta metodologia se explora de manera sistematica la progresion de un evento iniciador y a partir
de la actuacion (éxito o falla) de las medidas de seguridad con las que cuenta un sistema, para evitar
0 mitigar resultados indeseables, se identifican todos los posibles resultados y se cuantifica la
probabilidad de ocurrencia de estos. Es un método inductivo.

6.3.5 Analisis de Arboles de Fallas (AAF).

Para la aplicacion de esta técnica se debe tener un entendimiento detallado acerca del
funcionamiento de la instalacion y del sistema, de los diagramas detallados y los procedimientos y de
los modos de falla de los componentes y sus efectos. Los resultados obtenidos deben ser revisados y
validados por personal de PEMEX. El contratista debe fundamentar y documentar cada uno de los
valores de las tasas de falla de los equipos y dispositivos que aparezcan en el arbol de fallas, asi
como explicar las suposiciones, implicaciones y limitaciones del método que usa para la solucién
numeérica (métodos rigurosos o aproximados) de los arboles de fallas analizados. La documentacién
de esta técnica debe contener como minimo:
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» La definicion del problema.

» La construccidn del arbol de fallas.

* El analisis del modelo de arbol de fallas.
* Andlisis de los resultados.

El evento tope objeto de andlisis debe ser identificado previamente durante la etapa de identificacion

de riesgos y debe especificar el “qué”, “donde” y “cuando” ocurre el evento.

En esta metodologia se ldentifica de manera sistematica las distintas combinaciones de eventos
(conjuntos minimos de corte) que pueden dar origen a un evento indeseado (evento tope), puede
evaluar la actuacion de las medidas de seguridad con las que cuenta un sistema ya sean errores
humanos, fallas de equipo o eventos externos al sistema. Permite la cuantificacion de la probabilidad
de ocurrencia del evento indeseado. Es un método deductivo.

6.3.6 Andlisis de peligros y operabilidad (HAZOP).

Debe identificar y evaluar riesgos en instalaciones de procesos, asi como identificar problemas
operativos, que a pesar de no ser peligrosos, podrian comprometer la capacidad de produccion de la
instalacion (cantidad, calidad y tiempo). Debe ser aplicada con el apoyo de un grupo multidisciplinario
de la instalacion. La definicion de los nodos debe ser conciliada con el grupo multidisciplinario. Las
palabras guias deben aplicarse a los parametros o variables de acuerdo a la intencién de disefio del
nodo bajo estudio, para identificar y evaluar las desviaciones potenciales de la operacion de la
instalacion. Si las causas y las consecuencias son significativas y las salvaguardas son inadecuadas
o0 insuficientes, se deben recomendar acciones para reducir el riesgo. Los resultados deben ser una
lista en forma de tabla que contenga los hallazgos del equipo con la identificacion de los riesgos del
proceso, los problemas operativos, las causas, las consecuencias, las salvaguardas y las
recomendaciones. En aquellos casos en que no se llegue a una conclusién debido a la falta de
informacion se recomendara la realizaciéon de estudios posteriores.

En esta metodologia se evalla de manera sistematica cada porcién de un proceso, identificando
desviaciones respecto a la intencion de su disefio, como éstas pueden ocurrir, medidas de seguridad
con las que se cuenta para prevenir fallas o mitigar sus consecuencias, determinando su importancia
de acuerdo a su probabilidad de ocurrencia y posibles consecuencias y proponiendo medidas
preventivas o de mitigacion para reforzar la seguridad.

6.3.7 Andlisis de Consecuencias (AC).

Con esta metodologia se estiman los posibles dafios sobre el personal, la poblacion, el medio
ambiente y el negocio (instalaciones y produccion), derivados de la pérdida de contencion de una
sustancia peligrosa (toxica, inflamable y/o explosiva) a partir de la modelacién de nubes téxicas,
incendios y explosiones. Es un método deductivo.

6.3.8 Analisis de FMEA.

El Andlisis de los Modos de Falla y sus Efectos (FMEA por sus siglas en inglés Failure Modes and
Effect Analysis) es un procedimiento sistematico para el analisis de sistemas e identificar sus modo
de falla potenciales, sus causas y efectos en el desempefio del sistema (en el entorno inmediato del
componente y el sistema 0 proceso en su conjunto) ya sea durante su disefio, construccién u
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operacién. Los andlisis pueden iniciarse tan pronto como se defina suficientemente el sistema
representado como un diagrama funcional de blogues donde se encuentra definido el desempefio de
sus elementos.

Un andlisis FMEA detallado es el resultado de un equipo compuesto por individuos calificados para
reconocer y evaluar la magnitud y consecuencias de varios tipos de deficiencias potenciales del
sistema que puedan conducir a fallas. Las ventajas del trabajo en equipo es que estimula el proceso
de pensamiento y permite la conjuncién de experiencia.

El FMEA es un método para identificar la severidad de modos de falla potencial y permite identificar
las medidas para mitigar la severidad de las consecuencias y asi reducir el riesgo. En algunas
aplicaciones el FMEA también incluye una estimacion de la probabilidad de ocurrencia de los modos
de falla, de tal forma que con base en esto se pueden identificar las medidas para reducir la
probabilidad de ocurrencia de los modos de falla y de esta forma reducir el riesgo. Antes de iniciar la
aplicacion del FMEA se debe realizar una descomposicion jerarquica de los sistemas en sus
elementos mas basicos. Es util emplear diagramas de bloques para ilustrar esa descomposicion. El
andlisis inicia con los elementos del mas bajo nivel. El efecto de un modo de falla a un bajo nivel
puede ser la causa de un modo de falla de un componente en el siguiente nivel mas alto. El analisis
procede de abajo hacia arriba hasta que se identifique el efecto final en el sistema. El analisis FMEA
generalmente trata con modos de falla individuales y los efectos de esos modos de falla en el
sistema. Cada modo de falla se trata de manera independiente, sin relaciéon con otras fallas en el
sistema.
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[ Iniciar el FMEA de un Sistema. ]
i [ Seleccionar un componente del Sub-sistema a analizar. ]

\’

Identificar modos de falla del
componente seleccionado.

v

Seleccionar un modo de falla a analizar.

v

Identificar los efectos inmediatos y efectos finales
del modo de falla.

¥

[ Determinar la severidad de los efectos finales. ]

v

[ Identificar causas potenciales del modo de falla. ]

\

Estimar la frecuencia o la probabilidad de
ocurrencia del modo de falla durante un periodo
de tiempo

¥

¢La severidad y/o probabilidad de
ocurrencia indican la necesidad de tomar
acciones?

v

Proponer métodos de mitigacion, acciones
correctivas o preventivas. ldentificar las acciones
y el personal responsable

Documentar notas, recomendaciones y h

comentarios

\

‘ ; ¢Hay mas modos de falla en el
componente analizado?

\

¢Hay més componentes por analizar?

\

FMEA concluido. Establecer la
siguiente fecha de revision.

Figura 6.1Diagrama de Bloques de la metodologia de FMEA.*
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6.4 Metodologia de analisis de modo falla y efecto.
Definir proposito y
objetivos del FMEA.

* Planeacion

* Elaborar descripciones y
diagramas simplificados o de
bloques,

* Definir formatos

('Seleccionar un componente y describir sus funciones N
y referencias de desempefio.

* |[dentificar modos de falla.
* |dentificar efectos y consecuencias.
* |dentificar causas de los modos de falla.
* |dentificar medidas de seguridad o protecciones.
\ Repetir el proceso para cada componente del sistema )

34

1) Definicion

@)
O
@)

Definir propésito y objetivos del FMEA
Seleccionar el equipo de trabajo
Definir roles y responsabilidades de los miembros del equipo

2) Planeary programar actividades

@)
O

6.4.1

Planeacion el estudio

Recolectar y procesar datos (Elaborar descripciones y diagramas simplificados o de
blogques, listado de componentes)

Definir formatos de registro del analisis

Definir el tiempo para el andlisis

Programar actividades

Requisitos para la aplicacion de la metodologia FMEA.

Recopilacion de informacién

DTI's, hojas de datos, hojas de estaciones, desplegados gréaficos, descripcion de estaciones
de compresion de gas natural, informacién de estaciones SCADA, diagramas topograficos,
descripcion de dispositivos de telecomunicaciones del SCADA, filosofias de control de
estaciones, red de gas natural de la region sur, norte, centro; descripcion general del sistemas
de telecomunicaciones para SCADA.

Desarrollo descriptivo de datos

33 GUIAS TECNICAS PARA REALIZAR ANALISIS DE RIESGO DE PROCESO.
34 GUIAS TECNICAS PARA REALIZAR ANALISIS DE RIESGO DE PROCESO.
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Esquematicos de sector, esquematicos de estacion, lista de referencia cruzada de estaciones
tipo, hojas de estaciones de sector, estaciones tipicas seleccionadas de DTI's , diagramas de
bloque.

1. Disponer de un esquema grafico del proceso productivo (lay-out).

Seleccionar procesos/operaciones clave para el logro de los resultados esperados.

3. Crear grupo de trabajo conocedor del proceso en sus diferentes aspectos. Los miembros del
grupo deberian haber recibido previamente conocimientos de aplicacion de técnicas basicas
de analisis de fallos y del AMFE.

4. Recabar informacion sobre las premisas generales del proceso, funciones de servicio
requeridas, exigencias de seguridad y salud en el trabajo y datos historicos sobre incidentes
y anomalias generadas.

5. Disponer de informacién sobre prestaciones y fiabilidad de elementos clave del proceso.

Planificar la realizacion del AMFE, conducido por persona conocedora de la metodologia.

7.  Aplicar técnicas bésicas de andlisis de fallos. Es esencial el diagrama causa- efecto o
diagrama de la espina de Isikawa.

8. Cumplimentar el formulario del AMFE, asegurando la fiabilidad de datos y respuestas por
consenso.

9. Reflexionar sobre los resultados obtenidos y emitir conclusiones sobre las intervenciones de
mejora requeridas.

10. Planificar las correspondientes acciones de mejora.>

n

o
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6.4.2 Determinacién de modos de falla.

El éxito en la operacion de un sistema depende del desempefio de ciertos elementos criticos del
sistema. La clave para evaluar el desempefio del sistema, es la identificacion y evaluacion de esos
elementos criticos. El procedimiento para identificar modos de falla, sus causas y efectos puede ser
mas efectivo si se prepara previamente una lista de modos de falla considerando lo siguiente:

El uso del sistema

El tipo de elemento particular del sistema
El modo de operacion

Las especificaciones operacionales
Limitantes por tiempo

Limitantes ambientales

Limitantes operacionales

O O O O O O O

Cada falla individual es considerada como una ocurrencia independiente, sin relacién con otras fallas
en el sistema excepto por los efectos subsecuentes que pudieran producir. Sin embargo, en
situaciones especiales, las fallas de causa comin mas de un componente del sistema pueden ser
considerados.

Tabla 6.2 Ejemplo de modos de falla generales®

Falla durante la operacién

Falla para operar en tiempo establecido

Falla a detener la operacion a un tiempo preestablecido
Operacion anticipada

AIWIN|F

Practicamente cualquier tipo de modo de falla puede clasificarse en una o mas de esas categorias,
sin embargo estas categorias generales son demasiado amplios en alcance para un analisis
definitivo, por lo tanto la lista debe ampliarse para hacer que las categorias sean mas especificas.
Cuando esta informacién se emplea junto con las especificaciones de desempefio que determinan las
entradas y salidas en los diagramas de bloques, se pueden identificar y describir todos los modos de
falla potenciales. Tomar en cuenta que cada modo de falla puede tener varias causas.

Es importante que la evaluacion de todos los componentes dentro de las fronteras del sistema en el
nivel mas bajo sea consistente con los objetivos del analisis para identificar todos los modos de falla
potenciales.

Los proveedores de componentes pueden ser la fuente principal para identificar los modos de falla
potenciales de dichos componentes. Para apoyar la busqueda de modos de falla se puede tomar en
cuéntalo siguiente:

a) Para componentes nuevos, se puede tomar como referencia otros componentes similares con
la misma estructura y funcién.

b) Para componentes nuevos, el intento por disefio y el andlisis funcional detallado puede
conducir a modos de falla potenciales y sus causas. Este método es preferible al punto
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anterior, debido a que aqui se toma en cuenta el esfuerzo y la misma operacion, que puede
ser diferente para componentes similares.
c) Para componentes en uso, se pueden consultar los registros de operacion y los datos de falla.
d) Se pueden deducir modos de falla potenciales a partir de los parametros tipicos, tanto fisicos
como funcionales de la operacion del componente.

6.4.3 Causas de modos de falla.

Se deben identificar y describir las causas mas probables de cada modo de falla potencial. La
identificacion y descripcion de causas de falla no siempre es necesaria para todos los modos de falla
identificados en el andlisis. La identificaciébn y descripcion de causas de falla, tanto como sus
recomendaciones para su mitigacion se deben hacer con base en los efectos de la falla y su
severidad. A medida que los efectos de un modo de falla son mas severos, se deben identificar y
describir con mayor precisiéon las causas de la falla. De otro modo el analista puede dedicar esfuerzo
innecesario en la identificacién de causas de fallas de modos de falla que tiene poco o ningun efecto
en la funcionalidad del sistema.

Cuando se analiza un disefio nuevo y si no se cuenta con experiencia previa las causas pueden
identificarse a través de juicios de expertos. Cuando se identifican las causas de cada modo de falla
la evaluacion de las recomendaciones puede basarse en la estimacion de la probabilidad de
ocurrencia y la severidad de sus efectos.

6.4.4 Efectosy consecuencias de lafalla.

El efecto de una falla es la consecuencia de un modo de falla en términos de la operacion, funcion o
estado de un sistema. Un efecto de una falla puede ser causado por uno o mas modos de falla de
uno 0 mas componentes.

Se deben identificar, evaluar y registrar las consecuencias de cada modo de falla sobre la operacion,
la funcién o el estado del sistema. Los efectos de la falla también pueden influir el siguiente nivel y al
final el mayor nivel dentro del sistema. Por lo tanto, se deben evaluar en cada nivel los efectos de las
fallas en el nivel superior.

Cuando los efectos de una falla causan efectos en los componentes de los niveles bajos (en el nivel
de analisis), se habla de “efectos locales”. El propésito de identificar efectos locales, es asegurar la
disposicién de la informacién necesaria para evaluar posibles alternativas de acciones preventivas o
correctivas que puedan recomendarse para enfrentar estos modos de falla.

Cuando los efectos de una falla causan efectos en el nivel mas alto del sistema se habla de “efectos
finales”. Estos efectos finales resultantes de fallas multiples, también deben documentarse en las
hojas de trabajo.

Como parte de la identificacion de los efectos también se documentan los métodos de deteccién de la
falla. Asi, para cada modo de falla el analista debe identificar la forma en que se detecta la falla y los
medios mediante los cuales el usuario o el mantenedor tienen para identificar su ocurrencia. Por
ejemplo, la deteccion de la ocurrencia de la falla puede estar basada en caracteristicas inherentes del
disefio (por ejemplo, por pruebas durante la construccion), por la aplicacién de procedimientos de
verificacion antes de la operacion del sistema o mediante la inspeccion durante las actividades de
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mantenimiento. Esta puede ser implantada en el arranque del sistema o continuamente durante la
operacion o mediante intervalos preestablecidos. En los casos anteriores, la deteccion de la falla y su
indicacion debe anteceder a condiciones operativas peligrosas.

Otros modos de falla diferentes al considerado que se manifiestan de la misma forma, deben ser
analizados y listados. Se deben considerar por separado los medios de deteccion de fallas de
elementos operativos redundantes.

Identificar Componente

v

Identificar Funciones y
Operaciones de Proceso

\ 2 v \ 4
Determinar modos de fallo Determinar efectos Determinar causas de
potencial de fallo potencial fallo potencial

v

Identificar posibles soluciones o
medidas de mitigacion.

Figura 6.2 Diagrama de Bloques para anélisis cualitativo.*’
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6.4.5 Documentacion.

El reporte de un FMEA puede ser incluido en un estudio mas amplio o estar solo. En cualquier caso el
reporte debe incluir un resumen y un registro detallado del analisis y el diagrama funcional o de
bloques que define la estructura del sistema. El reporte también debe contener los diagramas
simplificados en los que se basé el analisis FMEA.

La documentacion del andlisis FMEA incluye:

o Alcance y objetivos del andlisis FMEA
Personal participante
Descripcion y diagramas simplificados o de bloques del proceso, asi como referencias a
diagramas y procedimientos empleados.

o Lista de componentes analizados

o Formatos empleados para documentar el analisis FMEA, elaborados durante las reuniones
de analisis, ver Tabla Formato de Analisis FMEA.

o *Recomendaciones.

Los resultados deben ser una lista de referencia sistematica y cualitativa de equipo, modos de falla y
efectos, que incluya un estimado de los peores casos de acuerdo a las consecuencias que resulten
de las fallas particulares. Se deben incluir recomendaciones orientadas a incrementar la confiabilidad
de los equipos para mejorar la seguridad del proceso. Todos los analistas involucrados en el estudio
FMEA deben estar familiarizados con las funciones y los modos de falla del equipo, y con el impacto
gue estas fallas pueden tener en otras secciones del sistema o la instalacién. En esta metodologia se
evallan de manera sistematica las posibles fallas de cada componente, porcion de un equipo o
proceso, identificando como éstas pueden ocurrir, las medidas de seguridad con las que se cuenta
para prevenir su falla o mitigar sus consecuencias, considerando su ocurrencia y permitiendo reforzar
las medidas preventivas o de mitigacion.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FES ZARAGOZA

"ANALISIS DE LA OPERABILIDAD DEL SISTEMA NACIONAL DE TRANSPORTE POR DUCTO DE
GAS NATURAL CON LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL SUPERVISORIO Y

ADQUISICION DE DATOS (SCADA)”

Tabla 6.3 Formato de analisis FMEA.

Pagina 58 de 166

Instalacion | Sistema: Facilitador: Fecha:
Subsistema Revisor: Fecha:
Ident | Descripcion | Funcién | Modo | Efectos | C | Causas Protecciones | R | Recomendaciones
de
Falla

F= categoria d frecuencia, C= categoria de consecuencia, R= categoria de

riesgo

Hoja de
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7 DESARROLLO DEL FMEA PARA LA DETERMINACION DE MODOS DE FALLA PARA
ANALISIS OPERATIVO.

7.1 Seleccién del Sistema o subsistemas.

% 94+388
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7.2 Componente del equipo a Analizar.
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7.2.1 Valvula de Seccionamiento (VS-2).

m.............GANSM|S|®........

VS-2

TRANSMISOR

f TRANSMISOR
PRESION PRESION
ENTRAD'A DE SALIDA DE
ESTACION VALVULA DE ESTACION
ESTACION
ON/OFF
Figura 7.1 Diagrama de Bloque Valvula de Seccionamiento (VS-2)*
P
)
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Figura 7.2 Esquema Tipico de una Valvula de Seccionamiento.
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Valvula de Seccionamiento (VS-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla VS-2.

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propésito de proporcionar proteccion en el caso de

ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacion

Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

y un sistema de

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

1

Equipo entre estaciones

No hay flujo a la
estacion.

Interrupcion de suministro
de gas a clientes

A una presién muy baja,
las vélvulas OFF/ON
automatizadas de la
estacion pueden cerrarse

Alarmas por baja presion

Perdida de
Presién en el
sistema,
comienza con
la presion de
entrada a la
estacion

. Alarmas por baja presion
. Alarma por bajo flujo

Alta Presioén a la
entrada de la
estacion.

Alta presion en la
estacion

El operador de SCADA
observara indicacion de
alta presion en la entrada
de la estacién.

. Las vélvulas de control
automatico ajustaran la
presion

. Alarmas por alta presion

Baja Presion a la
entrada de la
Estacion.

Reduccion de gas para
los clientes.

Las valvulas OFF/ON de
la estacién podran cerrar
si se presenta muy baja
presion.

Alarmas por baja
presion.

Alarmas por bajo flujo

Posible Ruptura en
la linea corriente
arriba de la
Estacion.

Cierre parcial de la
valvula de
seccionamiento a la
entrada de la
estacion.

e Alarma por baja presion en
la entrada de la Estacion.

e Sistema de cierre por
Ruptura de Linea.

e Paro de Estacion por baja
presion

. Alarma por bajo flujo.

OPERACION NORMAL

1A
OPERACION ANORMAL

IIA2, 4,5
1B
11IC1,2,4
1D
IEL2y4

OPERACION DE
EMERGENCIA
NA-G

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales, tener en stock
partes mecanicas disponibles
para cuando se requieran.
Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condiciéon anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio

Tabla 7.1 FMEA VS-2
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Valvula de Seccionamiento (VS-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla VS-2.

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propésito de proporcionar proteccion en el caso de

ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacion

Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

y un sistema de

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

2

Valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion

Cierre de vélvula
(cuando deberia
estar abierta):

Falla de la solenoide
(ver modos de falla
del sistema del
actuador).

Falla del control
local del piloto.
Fuga interna
significativa en el
sistema
hidro/neumético del
actuador.

Falla del interruptor
de presion

Interrupcion de gas a
clientes
Represionamiento de la
linea aguas arriba de la
valvula, con posible
ruptura de linea 'y
formacion de atmdsfera
explosiva

Si el operador no abre la
vélvula, todas las valvulas
cerraran debido a una
baja presion y puede
presentarse un paro de
estacion

Suspension del producto
al cliente, la economia de
PGPB se vera afectada

. Interruptores de posicion

. Alarma por cierre de
valvula (indicacion en
cuarto de control)

Fuga externa de gas
natural.

Peligro potencial de
fuego/explosion.

El operador podria
observar una pérdida de
presiéon debido a una gran
fuga y la valvula cierra
automaticamente debido
a una baja presion, las
valvulas corriente abajo
podrian cerrar también
debido a una muy baja
presion.

. Cerrando la véalvula no
necesariamente se
detendra la fuga.

. Accion del operador aislar
la fuga

Apertura de valvula
(cuando debe estar
cerrada).

Ver modos de falla
del actuador

Paro automético debido a
una situacién anormal y la
vélvula ha fallado al
cerrar.

Posible fuga o perdida de
flujo u otras razones para
presentar una baja
presion en la valvula.

. Indicacién de la valvula
en pantalla

(Parpadeando).

. Accion del operador

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

Realizar pruebas funcionales

periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales, tener en stock
partes mecanicas disponibles
para cuando se requieran.
Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condiciéon anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio

Pagina 63de 166
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Valvula de Seccionamiento (VS-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla VS-2.

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propésito de proporcionar proteccion en el caso de

ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacion

Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

y un sistema de

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

3

La valvula remota no
cierra cuando se le
ordena.

Cambio a control
local.

Falla mecénica o de
control de la valvula
Falla de los internos
de la HPU (Valvula
Solenoide, Valvula
Maestra,
Interruptores de
presién, Bomba
motorizada de
suministro hidraulico)

La valvula permanecera
abierta cuando el
operador de SCADA
necesite cerrarla.

. En caso de
una
emergencia la
véalvula
OFF/ON (en
la seccion de
la valvula de
servicio) no
puede ser
abierta
remotamente
una vez que
ha sido
cerrada.

. Accion del
operador

. El operador percibe una
indicacion de la posicion
de la valvula una vez que
ha sido cerrada.

. Transmisor de presion en
la succion de la estacion

. Interruptores de posicion
de la valvula

. Alarma por cierre de
valvula

El indicador de
posicién remoto de la
valvula esta de
manera opuesta al
estado actual.

Falla del RTU/SPC.

El operador recibe una
sefial de que la valvula
esta en transicion
(inicialmente) y después
recibe una sefial de que
la valvula esta en
posicién errénea.
(indicacion de la valvula
en la pantalla en un color
ambar)

® El ducto esa
operando
normalmente

- El operador de SCADA
verificara las presiones
para determinar si ha
cambiado abruptamente
el flujo.

- Transmisor de presion a
la entada de la estacion

El cliente demanda
exceso de gas sin
notificar a PEMEX
por lo que resulta
que la valvula
ON/OFF cierre
debido a una baja
presion

El operador observa una
buena presién en la
entrada de la estacion.
La valvula de control
tratara de ajustarse por
un incremento en el flujo
para el cliente.

Si la presion es muy baja
la valvula OFF/ON podra
cerrar.

. Exceso de flujo para el
regulador limitara el flujo
para el cliente(Si esto es
operacional, el operador
no notara ningn cambio)

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL

A4y 5
1B
Ic1

IE12y4

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Valvula de Seccionamiento (VS-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla VS-2.

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propésito de proporcionar proteccion en el caso de

ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacion

Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

y un sistema de

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

4

Transmisor de Presion
en la entrada de la
estacion

El Transmisor de
presion envia una
sefial falsa por alta

presion a la entrada.

El operador del SCADA
observara una alta
presioén en el transmisor
a la entrada, pero por otro
lado la operacion parece
normal.

. Alarma por alta presion.

. Transmisor de presion a
la descarga de la
estacion

. Lecturas en campo de
presion

El Transmisor de
presién envia una
sefial falsa por baja

presién a la entrada.

El operador del SCADA
observara una baja
presion en el transmisor
a la entrada pero por otro
lado la operacién parece
normal.

La valvula de control
tratara de compensar el
flujo a la entrada de la
estacion, situacion
derivada de una falsa
sefial.

La valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion
cerrard por muy baja
presion.

Interrupcion potencial
para los clientes.

. Alarma por baja presion.

. Transmisor de presion a
la descarga de la
estacion

. Lecturas en campo de
presion

Falla completa del
transmisor de
presion.

El operador observara
ceros en la presion de
entrada.

La valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion
puede cerrarse por la
lectura de perdida de
presion.

. Transmisor local de
presion

. Transmisor de presion a
la descarga de la
estacion

. Lecturas en campo de
presion

OPERACION ANORMAL

A3y 5
B
lnc

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.

Pagina 65de 166




Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Valvula de Seccionamiento (VS-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla VS-2.

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propésito de proporcionar proteccion en el caso de

ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacion

Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

y un sistema de

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

5

Transmisor de Presion
en la descarga de la
estacion

El Transmisor de
presion envia una
sefial falsa por alta
presion a la descarga

El operador del SCADA
observara una alta
presioén en el transmisor
a la descarga, pero por
otro lado la operacion
parece normal.

. Alarma por alta presion.

. Transmisor de presion a
la succién de la estacion

. Lecturas en campo de
presion

El Transmisor de
presién envia una
sefial falsa por baja
presion a la descarga

El operador del SCADA
observara una baja
presion en el transmisor
a la descarga pero por
otro lado la operacion
parece normal.

La valvula de control
tratara de compensar el
flujo a la entrada de la
estacion, situacion
derivada de una falsa
sefial.

La valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion
cerrard por muy baja
presion.

Interrupcion potencial
para los clientes.

. Alarma por baja presion.

. Transmisor de presion a
la succion de la estacion

. Lecturas en campo de
presion

Falla completa del
transmisor de
presion.

El operador observara
ceros en la presion de
entrada.

La valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion
puede cerrarse por la
lectura de perdida de
presion.

. Transmisor local de
presion

. Transmisor de presion a
la succién de la estacion

. Lecturas en campo de
presion

OPERACION ANORMAL

A3y 5
B
lnc

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Valvula de Seccionamiento (VS-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla VS-2.

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propésito de proporcionar proteccion en el caso de

ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacion

Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

y un sistema de

No.

Descripcion del

Proteccién o Salvaguarda

temperatura en la
estacion

El Transmisor de
temperatura envia
una sefial falsa por
baja temperatura

El operador del SCADA
observara una baja
temperatura en el
transmisor de estacion
por otro lado la operacion
parece normal.

Lecturas erréneas de
temperatura en la
estacion

. Alarma por baja
temperatura

. Elemento primario de
temperatura en la
estacion

. Lecturas en campo de
presion

Falla completa del
transmisor de
temperatura

El operador observara
ceros en la lectura de la
temperatura

. Elemento primario de
temperatura en la
estacion

. Lecturas en campo de
presion

EscEnETE Componente Modo de Falla Efectos Comentarios Actual Procedimiento Recomendacién
6 Transmisor de El Transmisor envia El operador del SCADA . Alarma por alta 3 Realizar pruebas funcionales
temperatura de la una sefial falsa por observara una alta temperatura OPERACION ANORMAL periédicas de los equipos para
estacion alta temperatura temperatura en el . Lecturas en campo de tratar de evitar condiciones
transmisor de la estacion presion lIA3y 5 anormales y tener en stock
pero por otro lado la . Elemento primario de B partes mecanicas disponibles

operacion parece normal. nc

para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Valvula de Seccionamiento (VS-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla VS-2.

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propésito de proporcionar proteccion en el caso de

ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacion

Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

y un sistema de

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

7

Interruptor por muy alta
presion

El Interruptor envia
una sefial falsa por
alta presion

El operador del SCADA
observara una alta
presion en el interruptor
de la estacion pero por
otro lado la operacion
parece normal.

. Alarma por alta presion

. Lecturas en campo de
presion

. Transmisor de presion a
la succién y descarga de
la estacion

. Interruptor de presién de
la estacion

El Interruptor envia
una sefial falsa por
baja presion

El operador del SCADA
observara una baja
presion en el interruptor
de estacion por otro lado
la operacion parece
normal.

La valvula cerrara por
baja presion

Lecturas erréneas de
temperatura en la
estacion

. Alarma por baja presion

. Paro de estacién por baja
presion

. Transmisor de presion a
la succién y descarga de
la estacién

. Interruptor de presion de
la estacién

Falla completa del
interruptor de presién

El operador observara

ceros en la lectura del

interruptor en cuarto de
control

. Transmisor de presion a
la succién y descarga de

la estacion

. Interruptor de presién de
la estacion

. Lecturas en campo de
presion

OPERACION ANORMAL

A3y 5
B
lnc

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Valvula de Seccionamiento (VS-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla VS-2.

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propésito de proporcionar proteccion en el caso de

ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacion

Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

y un sistema de

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

8

RTU

Falla del RTU - no
hay informacién
desde la estacion.
Perdida de energia
para el SPC

Falsa indicacion de
falla del RTU/SPC
Falla del interruptor
de la estacién para
control local

Falla en el hardware
de la computadora
Falla en la tarjeta de
entrada/salida

Falla en Cuarto de
Control por perdida
de sefial (dafios en la
alimentacion
eléctrica de los
cables para enviar la
sefial)

Falla del Plotter

El operador del SCADA
observa que no hay
informacion de la estacion
Interruptor de Control
automatico en encendido
local. (permanecen las
funciones automaticas)

Perdida de medicién- no
hay facturacion para el
cliente

Todas las valvulas
permanecen en la Ultima
posicion

Si se pierde la energia
para el SPC, las valvulas
neumaticas no pueden
cerrarse

e Alarma de indicacion de
pérdida de potencia

e Indicacion en control
manual

e Alarma por falla del
RTU/SPC

Falla del RTU - no

El operador del SCADA

. Alarma por falla de

acepta los comandos puede solamente comando
telemedidos monitorear las
operaciones
Falsa Indicacién de La estacion esta . Indicacién de control local
paro de estacion. operando normalmente en la pantalla del
pero el operador del operador

SCADA cree que esta en
paro.

Falsa indicacion de
perdida de energia
eléctrica

No existe
indicacion de
falla de
energia en el
centro de
control del
SCADA.

. No se presenta
proteccion fisica

OPERACION ANORMAL

A3y 5
B
lnc

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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7.2.2 Trampade Envio de Diablos(TED-1).
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Trampa de Envio de Diablos (TED-1)

No. DE DIBUJO: Plantilla TED-1.

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control Neuméatico-Local

No.

Descripcion del

Proteccién o Salvaguarda

Alta Presioén a la
entrada de la
estacion.

Alta presion en la
estacion

El operador de SCADA
observara indicacion de
alta presion en la entrada
de la estacién.

. Las vélvulas de control
automatico ajustaran la
presion

. Alarmas por alta presion

Baja Presion a la
entrada de la
Estacion.

Reduccion de gas para
los clientes.

Alarmas por baja
presion.

Alarmas por bajo flujo

Posible Ruptura en
la linea corriente
arriba de la
Estacion.

Cierre parcial de la
valvula de
seccionamiento a la
entrada de la
estacion.

e Alarma por baja presion en
la entrada de la Estacion.

e Sistema de cierre por
Ruptura de Linea.

e Paro de Estacion por baja
presion

. Alarma por bajo flujo.

; Modo de Falla Efectos Comentarios Procedimiento Recomendacién
Escenario Componente Actual
1 Equipo entre estaciones | o No hay flujo a la . Interrupcion de suministro | e Perdida de . Alarmas por baja presion OPERACION NORMAL Realizar pruebas funcionales
estacion. de gas a clientes Presibnenel |e Alarma por bajo flujo periédicas de los equipos para
. A una presién muy baja, sistema, A tratar de evitar condiciones
las valvulas OFF/ON comienza con OPERACION ANORMAL anormales, tener en stock
automatizadas de la la presion de partes mecénicas disponibles
estacion pueden cerrarse entrada a la 1IA2, 4,5 para cuando se requieran.
estacion 1B Contar con un procedimiento
e Alarmas por baja presion IIc1,2,4 especffico, en donde se
1D indiquen las acciones a seguir
EL.2y 4 cuando se presente una
. condiciéon anormal que
OPERACION DE permita actuar de manera
EMEFEEEC'A répida y eficiente, ademas

considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio

Tabla 7.2 FMEA TED-1
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Trampa de Envio de Diablos (TED-1)

No. DE DIBUJO: Plantilla TED-1.

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control Neuméatico-Local

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

2

Véalvula OFF/ON a la
entrada de la estacion

Cierre de vélvula
(cuando deberia
estar abierta):

Falla de la solenoide
(ver modos de falla
del sistema del
actuador).

Falla del control
local del piloto.
Fuga interna
significativa en el
sistema
hidro/neumético del
actuador.

Interrupcion de gas a
clientes
Represionamiento de la
linea aguas arriba de la
valvula, con posible
ruptura de linea y
formacion de atmdsfera
explosiva

Si el operador no abre la
vélvula, todas las valvulas
cerraran debido a una
baja presion y puede
presentarse un paro de
estacion

Suspension del producto
al cliente, la economia de
PGPB se veréa afectada

. Interruptores de posicion

. Alarma por cierre de
valvula (indicacion en
cuarto de control)

Fuga externa de gas
natural.

Peligro potencial de
fuego/explosion.

El operador podria
observar una pérdida de
presién debido a una gran
fuga, las vélvulas
automaticas corriente
abajo podrian cerrar
debido a una muy baja
presion.

. Cerrando la véalvula no
necesariamente se
detendra la fuga.

. Accion del operador aislar
la fuga

Apertura de valvula
(cuando debe estar
cerrada).

Ver modos de falla
del actuador

Paro automatico debido a
una situacién anormal y la
vélvula ha fallado al
cerrar.

Posible fuga o perdida de
flujo u otras razones para
presentar una baja
presion en la valvula.

. Indicacién de la valvula
en pantalla

(Parpadeando).

. Accion del operador

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

Realizar pruebas funcionales

periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales , tener en stock
partes mecanicas disponibles
para cuando se requieran.
Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condiciéon anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Trampa de Envio de Diablos (TED-1)

No. DE DIBUJO: Plantilla TED-1.

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control Neuméatico-Local

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

3

Interruptor por muy alta
presion

El Interruptor actta
por una sefial falsa
de alta presion

El operador del SCADA
observara una alta
presion en el interruptor
de la estacion pero por
otro lado la operacion
parece normal.

. Lecturas en campo de

presion

. Medidor local de presién

a la succién y descarga
de la estacion

. Recorridos del operador

en campo

El Interruptor actta
por una sefial falsa
de baja presion

El operador del SCADA
observara una baja
presion en el interruptor
de estacion por otro lado
la operacion parece
normal.

Lecturas erréneas de
presion en la estacion

. Paro de estacion por baja
presion

. Medidor local de presion
a la succién y descarga
de la estacion

. Recorridos del operador
en campo

Falla completa del
interruptor de presién

El operador observara

ceros en la lectura del

interruptor en cuarto de
control

. Medidor local de presion
a la succién y descarga
de la estacion

. Lecturas en campo de
presion

OPERACION ANORMAL

A3y 5
B
lnc

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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7.2.3 Trampa de Recibo de Diablos (TRD-2).
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Trampa de Recibo de Diablos (TRD-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla TRD-2

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propdsito de proporcionar proteccion en el
caso de ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacién y un
sistema de Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

de gas a clientes

A una presiéon muy baja,
las véalvulas OFF/ON
automatizadas de la
estacion pueden cerrarse

Alarmas por baja presion

Presion en el
sistema,
comienza con
la presion de
entrada a la
estacion

. No hay
valvulas de
control en
esta estacion

Alta Presion a la entrada
de la estacion.

Alta presion en la
estacion

El operador de SCADA
observara indicacion de
alta presion en la entrada
de la estacion.

. Las vélvulas de control
automatico ajustaran la
presion

. Alarmas por alta presion

Baja Presion a la entrada
de la Estacion.

Reduccion de gas para
los clientes.

Las valvulas OFF/ON de
la estacién podran cerrar
si se presenta muy baja
presion.

Alarmas por baja
presion.

Alarmas por bajo flujo

Posible Ruptura en
la linea corriente
arriba de la
Estacion.

Cierre parcial de la
vélvula de
seccionamiento a la
entrada de la
estacion.

e Alarma por baja presion en
la entrada de la Estacion.

e Sistema de cierre por
Ruptura de Linea.

e Paro de Estacion por baja
presion

. Alarma por bajo flujo.

1A
OPERACION ANORMAL

1IA2, 4,5

IEL2y4

OPERACION DE
EMERGENCIA
IMA-G

— . Lesaielon ol Modo de Falla Efectos Comentarios PIEIEEEIRN © SELERIEnE Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
1 Equipo entre estaciones | No hay flujo a la estacién. Interrupcion de suministro | e Perdida de . Alarmas por baja presién OPERACION NORMAL

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales, tener en stock
partes mecanicas disponibles
para cuando se requieran.
Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condiciéon anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio

Tabla 7.3 FMEA TRD-2
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Trampa de Recibo de Diablos (TRD-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla TRD-2

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propdsito de proporcionar proteccion en el
caso de ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacién y un
sistema de Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

entrada de la estacion

(cuando deberia
estar abierta):

Falla de la solenoide
(ver modos de falla
del sistema del
actuador).

Falla del control
local del piloto.
Fuga interna
significativa en el
sistema
hidro/neumatico del
actuador.

Falla del interruptor
de presion

clientes
Represionamiento de la
linea aguas arriba de la
vélvula, con posible
ruptura de linea y
formacion de atmdsfera
explosiva

Si el operador no abre la
vélvula, todas las valvulas
cerraran debido a una
baja presion y puede
presentarse un paro de
estacion

Suspension del producto
al cliente, la economia de
PGPB se vera afectada

. Alarma por cierre de
vélvula (indicacion en
cuarto de control)

Fuga externa de gas
natural.

Peligro potencial de
fuego/explosion.

El operador podria
observar una pérdida de
presion debido a una gran
fuga y la valvula cierra
automaticamente debido
a una baja presion, las
valvulas corriente abajo
podrian cerrar también
debido a una muy baja
presion.

. Cerrando la véalvula no
necesariamente se
detendra la fuga.

. Accion del operador aislar
la fuga

Apertura de valvula
(cuando debe estar
cerrada).

Ver modos de falla
del actuador

Paro automético debido a
una situacién anormal y la
vélvula ha fallado al
cerrar.

Posible fuga o perdida de
flujo u otras razones para
presentar una baja
presion en la valvula.

. Indicacién de la valvula
en pantalla

(Parpadeando).

. Accion del operador

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

No. Descripcion del n Proteccién o Salvaguarda _— -
. p Modo de Falla Efectos Comentarios 9 Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
2 Valvula OFF/ON a la Cierre de vélvula Interrupcién de gas a . Interruptores de posicion Realizar pruebas funcionales

periédicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales, tener en stock
partes mecanicas disponibles
para cuando se requieran.
Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Trampa de Recibo de Diablos (TRD-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla TRD-2

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propdsito de proporcionar proteccion en el
caso de ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacién y un
sistema de Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

cierra cuando se le
ordena.

Cambio a control
local.

Falla mecéanica o de
control de la valvula
Falla de los internos
de la HPU (Valvula
Solenoide, Valvula
Maestra,
Interruptores de
presién, Bomba
motorizada de
suministro hidraulico)

abierta cuando el
operador de SCADA
necesite cerrarla.

una
emergencia la
valvula
OFF/ON (en
la seccién de
la valvula de
servicio) no
puede ser
abierta
remotamente
una vez que
ha sido
cerrada.

. Accion del
operador

indicacion de la posicién
de la valvula una vez que
ha sido cerrada.

. Transmisor de presion en
la succién de la estacion

. Interruptores de posicion
de la valvula

. Alarma por cierre de
valvula

El indicador de
posicion remoto de la
valvula esta de
manera opuesta al
estado actual.

Falla del RTU/SPC.

El operador recibe una
sefial de que la valvula
esta en transicion
(inicialmente) y después
recibe una sefial de que
la valvula esta en
posicién errénea.
(indicacion de la valvula
en la pantalla en un color
ambar)

® El ducto esa
operando
normalmente

- El operador de SCADA
verificara las presiones
para determinar si ha
cambiado abruptamente
el flujo.

- Transmisor de presion a
la entada de la estacion

El cliente demanda
exceso de gas sin
notificar a PEMEX
por lo que resulta
que la valvula
ON/OFF cierre
debido a una baja
presion

El operador observa una
buena presién en la
entrada de la estacion.
La valvula de control
tratara de ajustarse por
un incremento en el flujo
para el cliente.

Si la presion es muy baja
la valvula OFF/ON podra
cerrar.

. Exceso de flujo para el
regulador limitara el flujo
para el cliente(Si esto es
operacional, el operador
no notara ningn cambio)

1A
OPERACION ANORMAL

A4y 5
1B
Ic1

IE12y4

No. . Descripcién del Modo de Falla Efectos Comentarios Pioizeden e Seliaeres Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
3 La valvula remota no La valvula permanecera . En caso de . El operador percibe una OPERACION NORMAL Realizar pruebas funcionales

periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Trampa de Recibo de Diablos (TRD-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla TRD-2

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propdsito de proporcionar proteccion en el
caso de ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacién y un
sistema de Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

— . Lesaielon ol Modo de Falla Efectos Comentarios PIEIEEEIRN © SELERIEnE Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
4 Transmisor de Presion El Transmisor de El operador del SCADA . Alarma por alta presion.

en la entrada de la
estacion

presion envia una
sefial falsa por alta

presion a la entrada.

observara una alta
presion en el transmisor
a la entrada, pero por otro
lado la operacion parece
normal.

. Transmisor de presion a
la descarga de la
estacion

. Lecturas en campo de
presion

El Transmisor de
presién envia una
sefial falsa por baja

presién a la entrada.

El operador del SCADA
observara una baja
presion en el transmisor
a la entrada pero por otro
lado la operacién parece
normal.

La valvula de control
tratara de compensar el
flujo a la entrada de la
estacion, situacion
derivada de una falsa
sefial.

La valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion
cerrard por muy baja
presion.

Interrupcion potencial
para los clientes.

. Alarma por baja presion.

. Transmisor de presion a
la descarga de la
estacion

. Lecturas en campo de
presion

Falla completa del
transmisor de
presion.

El operador observara
ceros en la presion de
entrada.

La valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion
puede cerrarse por la
lectura de perdida de
presion.

. Transmisor local de
presion

. Transmisor de presion a
la descarga de la
estacion

. Lecturas en campo de
presion

OPERACION ANORMAL

A3y 5
1B
lnc

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Trampa de Recibo de Diablos (TRD-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla TRD-2

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propdsito de proporcionar proteccion en el
caso de ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacién y un
sistema de Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

— . Lesaielon ol Modo de Falla Efectos Comentarios PIEIEEEIRN © SELERIEnE Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
5 Transmisor de Presion El Transmisor de . El operador del SCADA . Alarma por alta presion.

en la descarga de la
estacion

presion envia una
sefial falsa por alta
presion a la descarga

observara una alta
presion en el transmisor
a la descarga, pero por
otro lado la operacién
parece normal.

. Transmisor de presion a
la succion de la estacion

. Lecturas en campo de
presion

El Transmisor de
presién envia una
sefial falsa por baja
presién a la descarga

El operador del SCADA
observara una baja
presion en el transmisor
a la descarga pero por
otro lado la operacion
parece normal.

La valvula de control
tratara de compensar el
flujo a la entrada de la
estacion, situacion
derivada de una falsa
sefial.

La valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion
cerrard por muy baja
presion.

Interrupcion potencial
para los clientes.

. Alarma por baja presion.

. Transmisor de presion a
la succion de la estacion

. Lecturas en campo de
presion

Falla completa del
transmisor de
presion.

El operador observara
ceros en la presion de
entrada.

La valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion
puede cerrarse por la
lectura de perdida de
presion.

. Transmisor local de
presion

. Transmisor de presion a
la succién de la estacion

. Lecturas en campo de
presion

OPERACION ANORMAL

A3y 5
1B
lnc

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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NOMBRE DEL NODO: Plantilla Trampa de Recibo de Diablos (TRD-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla TRD-2

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propdsito de proporcionar proteccion en el
caso de ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacién y un
sistema de Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

temperatura en la
estacion

El Transmisor de
temperatura envia
una sefial falsa por
baja temperatura

El operador del SCADA
observara una baja
temperatura en el
transmisor de estacion

. Alarma por baja
temperatura

. Elemento primario de
temperatura en la

por otro lado la operacion estacion
parece normal. . Lecturas en campo de
Lecturas erréneas de presion
temperatura en la
estacion
Falla completa del El operador observara . Elemento primario de
transmisor de ceros en la lectura de la temperatura en la
temperatura temperatura estacion
. Lecturas en campo de
presion

NE: . DiEsE el dle Modo de Falla Efectos Comentarios FIBESEE © SEERUETEE Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
6 Transmisor de El Transmisor envia El operador del SCADA . Alarma por alta i} Realizar pruebas funcionales
temperatura de la una sefial falsa por observara una alta temperatura OPERACION ANORMAL periédicas de los equipos para
estacion alta temperatura temperatura en el . Lecturas en campo de tratar de evitar condiciones
transmisor de la estacion presion lIA3y 5 anormales y tener en stock
pero por otro lado la . Elemento primario de B partes mecanicas disponibles
operacion parece normal. nc

para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.

Pagina 80 de 166




Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Trampa de Recibo de Diablos (TRD-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla TRD-2

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propdsito de proporcionar proteccion en el
caso de ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacién y un
sistema de Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

presion

una sefial falsa por
alta presion

observara una alta
presion en el interruptor
de la estacién pero por
otro lado la operacién
parece normal.

. Lecturas en campo de
presion

. Transmisor de presion a
la succién y descarga de
la estacion

. Interruptor de presién de
la estacion

El Interruptor envia
una sefial falsa por
baja presion

El operador del SCADA
observara una baja
presion en el interruptor
de estacion por otro lado
la operacion parece
normal.

La valvula cerrara por
baja presion

Lecturas erréneas de
temperatura en la
estacion

. Alarma por baja presion

. Paro de estacion por baja
presion

. Transmisor de presion a
la succién y descarga de
la estacién

. Interruptor de presion de
la estacién

Falla completa del
interruptor de presion

El operador observara

ceros en la lectura del

interruptor en cuarto de
control

. Transmisor de presion a
la succién y descarga de

la estacién

. Interruptor de presion de
la estacién

. Lecturas en campo de
presion

OPERACION ANORMAL

A3y 5
1B
lnc

No. Descripcion del . Proteccién o Salvaguarda - -
. p Modo de Falla Efectos Comentarios 9 Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
7 Interruptor por muy alta El Interruptor envia . El operador del SCADA . Alarma por alta presion Realizar pruebas funcionales

periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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NOMBRE DEL NODO: Plantilla Trampa de Recibo de Diablos (TRD-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla TRD-2

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propdsito de proporcionar proteccion en el
caso de ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacién y un
sistema de Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

hay informacién
desde la estacion.
Perdida de energia
para el SPC

Falsa indicacion de
falla del RTU/SPC
Falla del interruptor
de la estacién para
control local

Falla en el hardware
de la computadora
Falla en la tarjeta de
entrada/salida

Falla en Cuarto de
Control por perdida
de sefial (dafios en la
alimentacion
eléctrica de los
cables para enviar la
sefial)

Falla del Splitter

observa que no hay

informacion de la estacion

Interruptor de Control

automatico en encendido

local. (permanecen las
funciones automaticas)

Perdida de medicién- no
hay facturacion para el
cliente

Todas las valvulas
permanecen en la Ultima
posicion

Si se pierde la energia

para el SPC, las véalvulas

neumaticas no pueden
cerrarse

pérdida de potencia
e Indicacion en control
manual
e Alarma por falla del
RTU/SPC

Falla del RTU - no

El operador del SCADA

. Alarma por falla de

acepta los comandos puede solamente comando
telemedidos monitorear las
operaciones
Falsa Indicacion de La estacion esta . Indicacién de control local
paro de estacion. operando normalmente en la pantalla del
pero el operador del operador

SCADA cree que esta en

paro.

Falsa indicacion de
perdida de energia
eléctrica

. No existe
indicacion de
falla de
energia en el
centro de
control del
SCADA.

. No se presenta
proteccion fisica

OPERACION ANORMAL

A3y 5
1B
lnc

No. . Descripcién del Modo de Falla Efectos Comentarios Pioizeden e Seliaeres Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
8 RTU Falla del RTU - no El operador del SCADA e Alarma de indicacién de Realizar pruebas funcionales

periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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FES ZARAGOZA

7.2.4 Trampa Doble de diablos (TDD-2).
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Trampa Doble de Diablos (TDD-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla TDD-2

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propdsito de proporcionar proteccion en el
caso de ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacién y un
sistema de Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

de gas a clientes

A una presiéon muy baja,
las véalvulas OFF/ON
automatizadas de la
estacion pueden cerrarse

Alarmas por baja presion

en el sistema,
comienza con la
presion de entrada
a la estacion

Alta Presion a la entrada
de la estacion.

Alta presion en la
estacion

El operador de SCADA
observara indicacion de
alta presion en la entrada
de la estacion.

. Las vélvulas de control
automatico ajustaran la
presion

. Alarmas por alta presion

Baja Presion a la entrada
de la Estacion.

Reduccion de gas para
los clientes.

Las valvulas OFF/ON de
la estacién podran cerrar
si se presenta muy baja
presion.

Alarmas por baja
presion.

Alarmas por bajo flujo

Posible Ruptura en
la linea corriente
arriba de la
Estacion.

Cierre parcial de la
vélvula de
seccionamiento a la
entrada de la
estacion.

e Alarma por baja presion en
la entrada de la Estacion.

e Sistema de cierre por
Ruptura de Linea.

e Paro de Estacion por baja
presion

. Alarma por bajo flujo.

1A
OPERACION ANORMAL

1IA2, 4,5

IEL2y4

OPERACION DE
EMERGENCIA
IMA-G

NE: . DiEsE el dle Modo de Falla Efectos Comentarios FIBESEE © SEERUETEE Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
1 Equipo entre estaciones | No hay flujo a la estacion. Interrupcion de suministro | Perdida de Presion | e Alarmas por baja presion OPERACION NORMAL

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales, tener en stock
partes mecanicas disponibles
para cuando se requieran.
Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condiciéon anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio

Tabla 7.4 FMEA TDD-2
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Trampa Doble de Diablos (TDD-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla TDD-2

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propdsito de proporcionar proteccion en el
caso de ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacién y un
sistema de Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

entrada de la estacion

(cuando deberia
estar abierta):

Falla de la solenoide
(ver modos de falla
del sistema del
actuador).

Falla del control
local del piloto.
Fuga interna
significativa en el
sistema
hidro/neumatico del
actuador.

Falla del interruptor
de presion

clientes
Represionamiento de la
linea aguas arriba de la
vélvula, con posible
ruptura de linea y
formacion de atmdsfera
explosiva

Si el operador no abre la
vélvula, todas las valvulas
cerraran debido a una
baja presion y puede
presentarse un paro de
estacion

Suspension del producto
al cliente, la economia de
PGPB se vera afectada

. Alarma por cierre de
vélvula (indicacion en
cuarto de control)

Fuga externa de gas
natural.

Peligro potencial de
fuego/explosion.

El operador podria
observar una pérdida de
presion debido a una gran
fuga y la valvula cierra
automaticamente debido
a una baja presion, las
valvulas corrientes abajo
podrian cerrar también
debido a una muy baja
presion.

. Cerrando la véalvula no
necesariamente se
detendra la fuga.

. Accion del operador aislar
la fuga

Apertura de valvula
(cuando debe estar
cerrada).

Ver modos de falla
del actuador

Paro automético debido a
una situacién anormal y la
vélvula ha fallado al
cerrar.

Posible fuga o perdida de
flujo u otras razones para
presentar una baja
presion en la valvula.

. Indicacién de la valvula
en pantalla

(Parpadeando).

. Accion del operador

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

No. Descripcion del n Proteccién o Salvaguarda _— o
. p Modo de Falla Efectos Comentarios 9 Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
2 Valvula OFF/ON a la Cierre de vélvula Interrupcién de gas a . Interruptores de posicion Realizar pruebas funcionales

periédicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales, tener en stock
partes mecanicas disponibles
para cuando se requieran.
Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Trampa Doble de Diablos (TDD-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla TDD-2

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propdsito de proporcionar proteccion en el
caso de ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacién y un
sistema de Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

cierra cuando se le
ordena.

Cambio a control
local.

Falla mecéanica o de
control de la valvula
Falla de los internos
de la HPU (Valvula
Solenoide, Valvula
Maestra,
Interruptores de
presién, Bomba
motorizada de
suministro hidraulico)

abierta cuando el
operador de SCADA
necesite cerrarla.

una
emergencia la
valvula
OFF/ON (en
la seccién de
la valvula de
servicio) no
puede ser
abierta
remotamente
una vez que
ha sido
cerrada.

. Accion del
operador

indicacion de la posicién
de la valvula una vez que
ha sido cerrada.

. Transmisor de presion en
la succién de la estacion

. Interruptores de posicion
de la valvula

. Alarma por cierre de
valvula

El indicador de
posicion remoto de la
valvula esta de
manera opuesta al
estado actual.

Falla del RTU/SPC.

El operador recibe una
sefial de que la valvula
esta en transicion
(inicialmente) y después
recibe una sefial de que
la valvula esta en
posicién errénea.
(indicacion de la valvula
en la pantalla en un color
ambar)

® El ducto esa
operando
normalmente

- El operador de SCADA
verificara las presiones
para determinar si ha
cambiado abruptamente
el flujo.

- Transmisor de presion a
la entada de la estacion

El cliente demanda
exceso de gas sin
notificar a PEMEX
por lo que resulta
que la valvula
ON/OFF cierre
debido a una baja
presion

El operador observa una
buena presién en la
entrada de la estacion.
La valvula de control
tratara de ajustarse por
un incremento en el flujo
para el cliente.

Si la presion es muy baja
la valvula OFF/ON podra
cerrar.

. Exceso de flujo para el
regulador limitara el flujo
para el cliente(Si esto es
operacional, el operador
no notara ningn cambio)

1A
OPERACION ANORMAL

A4y 5
1B
Ic1

IE12y4

No. . Descripcién del Modo de Falla Efectos Comentarios Pioizeden e Seliaeres Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
3 La valvula remota no La valvula permanecera . En caso de . El operador percibe una OPERACION NORMAL Realizar pruebas funcionales

periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.

Pagina 86 de 166




Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Trampa Doble de Diablos (TDD-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla TDD-2

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propdsito de proporcionar proteccion en el
caso de ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacién y un
sistema de Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

— . Lesaielon ol Modo de Falla Efectos Comentarios PIEIEEEIRN © SELERIEnE Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
4 Transmisor de Presion El Transmisor de El operador del SCADA . Alarma por alta presion.

en la entrada de la
estacion

presion envia una
sefial falsa por alta

presion a la entrada.

observara una alta
presion en el transmisor
a la entrada, pero por otro
lado la operacion parece
normal.

. Transmisor de presion a
la descarga de la
estacion

. Lecturas en campo de
presion

El Transmisor de
presién envia una
sefial falsa por baja

presién a la entrada.

El operador del SCADA
observara una baja
presion en el transmisor
a la entrada pero por otro
lado la operacién parece
normal.

La valvula de control
tratara de compensar el
flujo a la entrada de la
estacion, situacion
derivada de una falsa
sefial.

La valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion
cerrard por muy baja
presion.

Interrupcion potencial
para los clientes.

. Alarma por baja presion.

. Transmisor de presion a
la descarga de la
estacion

. Lecturas en campo de
presion

Falla completa del
transmisor de
presion.

El operador observara
ceros en la presion de
entrada.

La valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion
puede cerrarse por la
lectura de perdida de
presion.

. Transmisor local de
presion

. Transmisor de presion a
la descarga de la
estacion

. Lecturas en campo de
presion

OPERACION ANORMAL

A3y 5
1B
lnc

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Trampa Doble de Diablos (TDD-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla TDD-2

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propdsito de proporcionar proteccion en el
caso de ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacién y un
sistema de Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

— . Lesaielon ol Modo de Falla Efectos Comentarios PIEIEEEIRN © SELERIEnE Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
5 Transmisor de Presion El Transmisor de . El operador del SCADA . Alarma por alta presion.

en la descarga de la
estacion

presion envia una
sefial falsa por alta
presion a la descarga

observara una alta
presion en el transmisor
a la descarga, pero por
otro lado la operacién
parece normal.

. Transmisor de presion a
la succion de la estacion

. Lecturas en campo de
presion

El Transmisor de
presién envia una
sefial falsa por baja
presién a la descarga

El operador del SCADA
observara una baja
presion en el transmisor
a la descarga pero por
otro lado la operacion
parece normal.

La valvula de control
tratara de compensar el
flujo a la entrada de la
estacion, situacion
derivada de una falsa
sefial.

La valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion
cerrard por muy baja
presion.

Interrupcion potencial
para los clientes.

. Alarma por baja presion.

. Transmisor de presion a
la succion de la estacion

. Lecturas en campo de
presion

Falla completa del
transmisor de
presion.

El operador observara
ceros en la presion de
entrada.

La valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion
puede cerrarse por la
lectura de perdida de
presion.

. Transmisor local de
presion

. Transmisor de presion a
la succién de la estacion

. Lecturas en campo de
presion

OPERACION ANORMAL

A3y 5
1B
lnc

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Trampa Doble de Diablos (TDD-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla TDD-2

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propdsito de proporcionar proteccion en el
caso de ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacién y un
sistema de Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

temperatura en la
estacion

El Transmisor de
temperatura envia
una sefial falsa por
baja temperatura

El operador del SCADA
observara una baja
temperatura en el
transmisor de estacion

. Alarma por baja
temperatura

. Elemento primario de
temperatura en la

por otro lado la operacion estacion
parece normal. . Lecturas en campo de
Lecturas erréneas de presion
temperatura en la
estacion
Falla completa del El operador observara . Elemento primario de
transmisor de ceros en la lectura de la temperatura en la
temperatura temperatura estacion
. Lecturas en campo de
presion

NE: . DiEsE el dle Modo de Falla Efectos Comentarios FIBESEE © SEERUETEE Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
6 Transmisor de El Transmisor envia El operador del SCADA . Alarma por alta i} Realizar pruebas funcionales
temperatura de la una sefial falsa por observara una alta temperatura OPERACION ANORMAL periédicas de los equipos para
estacion alta temperatura temperatura en el . Lecturas en campo de tratar de evitar condiciones
transmisor de la estacion presion lIA3y 5 anormales y tener en stock
pero por otro lado la . Elemento primario de B partes mecanicas disponibles
operacion parece normal. nc

para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Trampa Doble de Diablos (TDD-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla TDD-2

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propdsito de proporcionar proteccion en el
caso de ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacién y un
sistema de Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

presion

una sefial falsa por
alta presion

observara una alta
presion en el interruptor
de la estacién pero por
otro lado la operacién
parece normal.

. Lecturas en campo de
presion

. Transmisor de presion a
la succién y descarga de
la estacion

. Interruptor de presién de
la estacion

El Interruptor envia
una sefial falsa por
baja presion

El operador del SCADA
observara una baja
presion en el interruptor
de estacion por otro lado
la operacion parece
normal.

La fabula cerrara por baja
presion

Lecturas erréneas de
temperatura en la
estacion

. Alarma por baja presion

. Paro de estacion por baja
presion

. Transmisor de presion a
la succién y descarga de
la estacién

. Interruptor de presion de
la estacién

Falla completa del
interruptor de presion

El operador observara

ceros en la lectura del

interruptor en cuarto de
control

. Transmisor de presion a
la succién y descarga de

la estacién

. Interruptor de presion de
la estacién

. Lecturas en campo de
presion

OPERACION ANORMAL

A3y 5
1B
lnc

No. Descripcion del . Proteccién o Salvaguarda - o
. p Modo de Falla Efectos Comentarios 9 Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
7 Interruptor por muy alta El Interruptor envia . El operador del SCADA . Alarma por alta presion Realizar pruebas funcionales

periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Trampa Doble de Diablos (TDD-2)

No. DE DIBUJO: Plantilla TDD-2

OBJETIVO DEL DISENO: Estaciones donde el funcionamiento esta limitado a control TODO/NADA y con el propdsito de proporcionar proteccion en el
caso de ruptura de linea, estas estaciones tienen una caseta de instrumentos, ademas requieren un controlador programable de estacién y un
sistema de Telecomunicaciones que realizara la funcion del sistema SCADA

hay informacién
desde la estacion.
Perdida de energia
para el SPC

Falsa indicacion de
falla del RTU/SPC
Falla del interruptor
de la estacién para
control local

Falla en el hardware
de la computadora
Falla en la tarjeta de
entrada/salida

Falla en Cuarto de
Control por perdida
de sefial (dafios en la
alimentacion
eléctrica de los
cables para enviar la
sefial)

Falla del Splitter

observa que no hay

informacion de la estacion

Interruptor de Control

automatico en encendido

local. (permanecen las
funciones automaticas)

Perdida de medicién- no
hay facturacion para el
cliente

Todas las valvulas
permanecen en la Ultima
posicion

Si se pierde la energia

para el SPC, las véalvulas

neumaticas no pueden
cerrarse

pérdida de potencia
e Indicacion en control
manual
e Alarma por falla del
RTU/SPC

Falla del RTU - no

El operador del SCADA

. Alarma por falla de

acepta los comandos puede solamente comando
telemedidos monitorear las
operaciones
Falsa Indicacion de La estacion esta . Indicacién de control local
paro de estacion. operando normalmente en la pantalla del
pero el operador del operador

SCADA cree que esta en

paro.

Falsa indicacion de
perdida de energia
eléctrica

. No existe
indicacion de
falla de
energia en el
centro de
control del
SCADA.

. No se presenta
proteccion fisica

OPERACION ANORMAL

A3y 5
1B
lnc

No. . Descripcién del Modo de Falla Efectos Comentarios Pioizeden e Seliaeres Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
8 RTU Falla del RTU - no El operador del SCADA e Alarma de indicacién de Realizar pruebas funcionales

periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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7.2.5 Estacion de Medicion y Regularizacion sin analisis de calidad (EM-3).
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Figura 7.9 Diagrama de Bloques de la Estacion de Medicién y Regulacion (EM-3)
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Figura 7.10 Esquema Tipico Estacion de Medicion y Regulacion



Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-3)
No. DE DIBUJO: Plantilla EM-3
OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Mediciéon sin andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No.

Descripcion del

Proteccién o Salvaguarda

Alta presion a la entrada
de la Estacion.

Alta presién en la
estacion

El operador de SCADA
observa alta presion en
el transmisor a la entrada
de la estacion.

e Lasvalvulas de
control automaticas se
ajustaran por la
presion.

e  Alarmas por alta
presion

Baja Presion a la entrada
de la Estacion.

Reduccion de gas para
los clientes.

Las vélvulas de control
automaticas se abriran
para ajustar la caida de
presion.

Alarmas por baja
presion.

Alarmas por bajo flujo

No tiene
automatizada la
valvula de
seccionamiento de
entrada a la
estacion solo en
forma manual.

e Alarma por baja presion en
la entrada de la Estacion.
e Alarma por bajo flujo.

. Calidad de gas fuera
de especificacion en
la estacion.

Producto potencialmente
fuera de especificacion
para los clientes.

. Andlisis de calidad fuera
de especificacion.
(alarma)

EscEnETE Componente Modo de Falla Efectos Comentarios Actual Procedimiento Recomendacién
1 Equipo entre estaciones | No Flujo Interrupcion del No tiene . Alarma por baja presion OPERACION NORMAL Realizar pruebas funcionales
suministro de gas a los automatizada la . Alarma por bajo flujo periddicas de los equipos para
clientes vélvula de A tratar de evitar condiciones
seccionamiento de OPERACION ANORMAL anormales, tener en stock
Las valvulas de control entrada a la partes mecénicas disponibles
automatico abriran para | estacion solo en lIA2, 4,5 para cuando se requieran.
intentar ajustar la caida forma manual. 1B Contar con un procedimiento
de presion. IIC1,2,4 especifico, en donde se
Alarma por baja presion 11D indiquen las acciones a seguir
EL2y4 cuando se presente una
Alarma por bajo flujo . condicién anormal que
OPERACION DE permita actuar de rr?anera
EM:E“RAGEE‘;OA rapida y eficiente, ademas

considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio

Tabla 7.5 FMEA EM-3
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-3)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-3

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Mediciéon sin andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No.

Descripcion del

Proteccién o Salvaguarda

estar abierta):

Falla de la solenoide
(ver modos de falla
del sistema del
actuador).

Falla del control
local del piloto.
Fuga interna
significativa en el
sistema
hidro/neumético del
actuador.

Falla del interruptor

Represionamiento de la
linea aguas arriba de la

valvula ,con posible
ruptura de linea y

formacion de atmdsfera

explosiva

Suspension del producto
al cliente, la economia de
PGPB se vera afectada

ON/OFF para
esta estacion

Transmisor de presion a
la succién y descarga de
la estacion

de presion
. Fuga externa de gas Peligro potencial de . Notal . Cerrando la véalvula no
natural. fuego/explosion. necesariamente se
El operador podria detendra la fuga.
observar una pérdida de . Accion del operador aislar
presion debido a una gran el tramo de ducto donde
fuga y la valvula cierra se encuentra la fuga
automaticamente debido
a una baja presion, las
vélvulas corriente abajo
podrian cerrar también
debido a una muy baja
presion.
. Apertura de véalvula Paro automatico debidoa | e Nota 1 . Indicacién de la valvula
(cuando debe estar una situacién anormal y la en pantalla
cerrada). vélvula ha fallado al (Parpadeando).

Ver modos de falla
del actuador

cerrar.

Posible fuga o perdida de
flujo u otras razones para

presentar una baja
presion en la valvula.

. Accion del operador

. Transmisor de presion a
la succién y descarga de
la estacion

. Alarma por bajo flujo

. Alarma por baja presiéon

1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

OPERACION DE
EMERGENCIA
A -G

] Modo de Falla Efectos Comentarios Procedimiento Recomendacién
Escenario Componente Actual
2 Vélvula OFF/ONala L] Cierre de vélvula Interrupcién de gas a . Nota 1: No . Interruptores de posicion i Realizar pruebas funcionales
entrada de la estacion (cuando deberia clientes hay vélvula o Valvula en control manual | OPERACION NORMAL periddicas de los equipos para

tratar de evitar condiciones
anormales , tener en stock
partes mecanicas disponibles
para cuando se requieran.
Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condiciéon anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-3)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-3

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Mediciéon sin andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

3

La valvula remota no
cierra cuando se le
ordena.

Cambio a control
local.

Falla mecanica o de
control de la valvula
Falla de los internos
de la HPU (Valvula
Solenoide, Valvula
Maestra,
Interruptores de
presién, Bomba
motorizada de
suministro hidraulico)

La véalvula permanecera
abierta cuando el
operador de SCADA
necesite cerrarla.

. En caso de
una
emergencia la
véalvula
OFF/ON (en
la seccién de
la valvula de
servicio) no
puede ser
abierta
remotamente
una vez que
ha sido
cerrada.

. Accion del
operador

. El operador percibe una
indicacioén de la posicién
de la valvula una vez que
ha sido cerrada.

. Transmisor de presion en
la succion de la estacion

. Interruptores de posicion
de la valvula
. Indicacién en la pantalla

(valvula parpadeando)

El indicador de
posicion remoto de la
valvula esta de
manera opuesta al
estado actual.

Falla del RTU/SPC.

El operador recibe una
sefial de que la valvula
esta en transicion
(inicialmente) y después
recibe una sefial de que
la valvula esta en
posicién errénea.
(indicacion de la valvula

en la pantalla en un color

ambar)

® El ducto esa
operando
normalmente

. NOTA 1

- El operador de SCADA
verificara las presiones
para determinar si ha
cambiado abruptamente
el flujo.

- Transmisor de presion a
la entada de la estacion

El cliente demanda
exceso de gas sin
notificar a PEMEX
por lo que resulta
que la valvula
ON/OFF cierre
debido a una baja
presion

El operador observa una

buena presién en la
entrada de la estacion.
La valvula de control
tratara de ajustarse por
un incremento en el flujo
para el cliente.

Si la presion es muy baja
la valvula OFF/ON podra

cerrar.

. Exceso de flujo para el
regulador limitara el flujo
para el cliente(Si esto es
operacional, el operador
no notara ningn cambio)

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL

A4y 5
1B
Ic1

IE1,2y4

OPERACION DE
EMERGENCIA
NIA-G

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.

Pagina 95 de 166




Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-3)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-3

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Mediciéon sin andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

4

Medicién

El medidor envia una
sefial falsa por flujo
alto

Falla del transmisor
por alto flujo

Falla del transmisor
por alta temperatura.

El operador no puede
decir lo que esta
sucediendo.

Alta facturacion — lecturas
de flujo alto.

El operador del SCADA
debera  verificar las
lecturas de los flujos y
comparard la segunda
linea con la primera.

. Medidor de flujo en el
Segundo tren de
Medicion

. Recorridos del operador y
lecturas de presion y flujo
en campo

El medidor envia una
sefial falsa por bajo
flujo

Falla del transmisor
por bajo flujo

El operador no puede
decir que esto esta
sucediendo

Baja facturacién- lectura
de bajo flujo.

. Recorridos del operador

. Lecturas de presion y
flujo en campo

. Medidor de flujo en el
Segundo tren de

Falla del transmisor Medicién

por baja

temperatura.

El medidor envia una | e El operador percibe una . Indicadores locales de

sefial falsa de alta
corriente.

Falla del transmisor
de temperatura por
alta corriente.
Falla del transmisor
de flujo por alta
corriente.

sefial que aparentemente
a incrementado la
corriente, pero verifica las
condiciones de operacién
y todo parece normal

temperatura, flujo
. Recorridos del operador
en campo

El medidor envia una
sefial falsa por baja
corriente

Falla del transmisor
de temperatura por
baja corriente.

Falla del transmisor
de flujo por baja
corriente.

El operador percibe una
sefial que aparentemente
a incrementado la
corriente, pero verifica las
condiciones de operacion
y todo parece normal

. Indicadores locales de
temperatura, flujo

. Recorridos del operador
en campo

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL

A4y 5
1B
Ic1

IIE1,2 y

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-3)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-3

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Mediciéon sin andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

5

El medidor envia una
sefial falsa por baja
corriente

Falla del transmisor
de temperatura por
baja corriente.

Falla del transmisor
de flujo por baja
corriente.

El operador percibe una
sefial que aparentemente
aincrementado la
corriente, pero verifica las
condiciones de operacién
y todo parece normal

. Indicadores locales de
temperatura, flujo

. Recorridos del operador
en campo

El medidor envia una
sefial falsa de alta
presion

El transmisor de
presion envia una
sefial falsa por alta
presion

Alta facturacion. El flujo
es mas alto que el
normal.

El operador percibe una
alarma por alta presiéon

Durante el
encendido inicial de
la operacion del
SCADA es
recomendable que
la medicién local
sea comparada con
la medicion del

. Alarma por alta presion
Medidor local de flujo en
campo

. Transmisor de presion a
la entrada de la estacion

. Indicador controlador de
presion (en la primera
valvula de regulacion)

SCADA. e Valvulas controladoras de
presion

El medidor envia una Baja facturacion. . Medidor Local de flujo en
sefial falsa de que El operador percibe una campo.

no hay presion

El transmisor de flujo
envia una sefial falsa
de que no hay
presion

alarma por baja presién
(pero la operacién parece
normal)

. Transmisor de presion a
la entrada de la estacion

. Indicador controlador de
presion (en la primera
valvula de regulacion)

Falla completa de la
medicion

El medidor envia una
sefial falsa de que no
flujo

El transmisor de
Flujo envia una sefial
falsa de no hay flujo

Perdida de la habilidad
para medir el flujo.

En la pantalla aparecera
en ceros (pero la
operacion no se ve
afectada).

Perdida de la habilidad
para medir el flujo.

El operador no sabe lo
que esta pasando
(inicialmente)

. Medidor local de flujo en
campo

. Transmisor Multivariable
(en el segundo tren de
medicion)

. Recorridos del operador

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL

A4y 5
1B
Ic1

IEL,2y

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-3)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-3

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Mediciéon sin andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No. Descripcion del . Proteccién o Salvaguarda . v
. M Fall Ef mentari Bl imien R men ion
Escenario Componente odo de Falla ectos Comentarios Actual ocedimiento ecomendacio
6 Transmisor de Presion El Transmisor de El operador del SCADA . Alarma por alta presion.

en la entrada de la
estacion

presion envia una
sefial falsa por alta

presion a la entrada.

observara una alta
presioén en el transmisor
a la entrada, pero por otro
lado la operacion parece
normal.

. Transmisor de presion a
la descarga de la
estacion

. Lecturas en campo de
presion

. Transmisor de presion en
el Transmisor
multivariable

El Transmisor de
presién envia una
sefial falsa por baja

presién a la entrada.

El operador del SCADA
observara una baja
presion en el transmisor
a la entrada pero por otro
lado la operacién parece
normal.

La valvula de control
tratara de compensar el
flujo a la entrada de la
estacion, situacion
derivada de una falsa
sefial.

Interrupcion potencial
para los clientes.

. Alarma por baja presion.

. Transmisor de presion a
la descarga de la
estacion

. Lecturas en campo de
presion

. Transmisor de presion en
el Transmisor
multivariable

Falla completa del
transmisor de
presion.

El operador observara
ceros en la presion de
entrada.

La valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion
puede auto cerrarse por
la lectura de perdida de
presion.

. Transmisor local de
presion

. Transmisor de presion a
la descarga de la
estacion

. Lecturas en campo de
presion

. Transmisor de presion en
el Transmisor
multivariable

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL

A4y 5
1B
Ic1

IEL,2y

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-3)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-3

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Mediciéon sin andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No. Descripcion del . Proteccién o Salvaguarda . v
. M Fall Ef mentari Bl imien R men ion
Escenario Componente odo de Falla ectos Comentarios Actual ocedimiento ecomendacio
7 Transmisor de Presion El Transmisor de . El operador del SCADA . Alarma por alta presion.

en la descarga de la
estacion

presion envia una
sefial falsa por alta
presion a la descarga

observara una alta
presién en el transmisor,
pero por otro lado la

operacion parece normal.

. Transmisor de presion a
la succién de la estacion

. Lecturas en campo de
presion

. Medidores locales de
presion a la succion de la
estacion

. Transmisor de presion en
el Transmisor
multivariable

El Transmisor de
presién envia una
sefial falsa por baja
presién a la descarga

El operador del SCADA
observara una baja
presion en el transmisor
a la descarga pero por
otro lado la operacién
parece normal.

La valvula de control
tratara de compensar el
flujo a la descarga de la
estacion, situacion
derivada de una falsa
sefial.

Interrupcion potencial
para los clientes.

. Alarma por baja presion.

. Transmisor de presion a
la succion de la estacion

. Lecturas en campo de
presion

. Transmisor de presién en
el Transmisor
multivariable

Falla completa del
transmisor de
presion.

El operador observara
ceros en la presion de
entrada.

La valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion
puede auto cerrarse por
la lectura de perdida de
presion.

. Transmisor local de
presion

. Transmisor de presion a
la succion de la estacion

. Lecturas en campo de
presion

. Transmisor de presion en
el Transmisor
multivariable

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL

A4y 5
1B
Ic1

IEL,2y

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-3)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-3

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Mediciéon sin andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

8

Vélvula OFF/ON ala
descarga de la estacion

Cierre de valvula
(cuando deberia
estar abierta):

Falla de la solenoide
(ver modos de falla
del sistema del

Interrupcién de gas a
clientes
Represionamiento de la
linea aguas arriba de la
valvula ,con posible
ruptura de linea y

. Interruptores de posicion

. Alarma indicando que la
valvula esta cerrada

. Vélvula en control manual

. Transmisor de presion a
la succién y descarga de

actuador). formacion de atmdsfera la estacion
= Falla del control exploswa_l,

local del piloto. Suspensmn del prodycto
. Fuga intema al cliente, la economia de

o PGPB se veréa afectada

significativa en el

sistema

hidro/neumético del

actuador.
- Falla del interruptor

de presion
. Fuga externa de gas Peligro potencial de . Cerrando la valvula no

natural.

fuego/explosion.

El operador podria
observar una pérdida de
presion debido a una gran
fuga y la valvula cierra
automaticamente debido
a una baja presion, las
vélvulas corriente abajo
podrian cerrar también
debido a una muy baja
presion.

necesariamente se
detendra la fuga.

. Accion del operador aislar
el tramo de ducto donde
se encuentra la fuga

Apertura de valvula
(cuando debe estar
cerrada).

Ver modos de falla
del actuador

Paro automético debido a
una situacién anormal y la
valvula ha fallado al
cerrar.

Posible fuga o perdida de
flujo u otras razones para
presentar una baja
presion en la valvula.

. Indicacién de la valvula
en pantalla
(Parpadeando).

. Accién del operador

. Transmisor de presion a
la succién y descarga de
la estacién

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales , tener en stock
partes mecanicas disponibles
para cuando se requieran.
Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condiciéon anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-3)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-3

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Mediciéon sin andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

9

La valvula remota no
cierra cuando se le
ordena.

Cambio a control
local.

Falla mecanica o de
control de la valvula
Falla de los internos
de la HPU (Valvula
Solenoide, Valvula
Maestra,
Interruptores de
presién, Bomba
motorizada de
suministro hidraulico)

La véalvula permanecera
abierta cuando el
operador de SCADA
necesite cerrarla.

. En caso de
una
emergencia la
véalvula
OFF/ON (en
la seccién de
la valvula de
servicio) no
puede ser
abierta
remotamente
una vez que
ha sido
cerrada.

. Accion del
operador

. El operador percibe una
indicacioén de la posicién
de la valvula una vez que
ha sido cerrada.

. Transmisor de presion en
la descarga de la

estacion

. Interruptores de posicion
de la valvula

. Indicacién en la pantalla

(valvula parpadeando)

El indicador de
posicion remoto de la
valvula esta de
manera opuesta al
estado actual.

Falla del RTU/SPC.

El operador recibe una
sefial de que la valvula
esta en transicion
(inicialmente) y después
recibe una sefial de que
la valvula esta en
posicién errénea.
(indicacion de la valvula

en la pantalla en un color

ambar)

® El ducto esa
operando
normalmente

- El operador de SCADA
verificara las presiones
para determinar si ha
cambiado abruptamente
el flujo.

- Transmisor de presion a
la descarga de la
estacion

El cliente demanda
exceso de gas sin
notificar a PEMEX
por lo que resulta
que la valvula
ON/OFF cierre
debido a una baja
presion

El operador observa una

buena presién en la
descarga de la estacion.
La valvula de control
tratara de ajustarse por
incremento en el flujo
para el cliente.

Si la presion es muy baja
la valvula OFF/ON podra

cerrar.

. Exceso de flujo para el
regulador limitara el flujo
para el cliente(Si esto es
operacional, el operador
no notara ningn cambio)

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL

A4y 5
1B
Ic1

IE1,2y4

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-3)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-3

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Mediciéon sin andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

10

RTU

Falla del RTU - no
hay informacién
desde la estacion.
Perdida de energia
para el SPC

Falsa indicacién de
falla del RTU/SPC
Falla del interruptor
de la estacién para
control local

Falla en el hardware
de la computadora
Falla en la tarjeta de
entrada/salida

Falla en Cuarto de
Control por perdida
de sefial (dafios en la
alimentacion
eléctrica de los
cables para enviar la
sefial)

Falla del Splitter

El operador del SCADA
observa que no hay

informacion de la estacion

Interruptor de Control

automatico en encendido

local. (permanecen las
funciones automaticas)

Perdida de medicién- no
hay facturacion para el
cliente

Todas las valvulas

permanecen en la Ultima

posicion

Si se pierde la energia

para el SPC, las valvulas

neumaticas no pueden
cerrarse

e No se presenta
proteccion fisica

Falla del RTU - no
acepta los comandos
telemedidos

El operador del SCADA
solamente
monitorear las

puede

operaciones

D No se
proteccion fisica

presenta

Falsa Indicacién de
paro de estacion.

La estacién esta
operando normalmente
pero el operador del

SCADA cree que esta en

paro.

. Indicacién de control local
en la pantalla del
operador

Falsa indicacion de
perdida de energia
eléctrica

. No existe
indicacion de
falla de
energia en el
centro de
control del
SCADA.

No se presenta proteccion
fisica

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL

A3y 5
1B
nc

OPERACION DE
EMERGENCIA
NIA-G

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-3)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-3

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Mediciéon sin andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

11

vélvula de Control

La valvula abre
menos que el punto
de ajuste (hasta
estar totalmente
cerrada)

Podria deberse a un error
de medicion (medira mas
que el flujo actual)
Interruptores de posicion
de la valvula
Represionamiento de la
linea por la disminucion
del flujo (cierre de la
valvula)

. El Operador
no podria
estar enterado
de este
problema.

NOTA: esto

aparece para la

vélvula de control
debido a que el
operador no tiene
ninguna indicacién
de que la valvula no
esta operando
correctamente —
excepto en los
casos extremos de
que esté totalmente
abierta o cerrada

Medidor local de flujo en
campo.

. Medidor local de presién
en campo

La valvula abre méas
alla del punto de
ajuste (hasta estar
totalmente abierta)

Inadecuada regulacion de
presion - Podria deberse
aun error de medicion.
(medird mas que el flujo
actual)

Incremento de flujo en la
estacion

Lecturas erréneas del
transmisor
multivariable(calidad del
gas)

. El Operador
no podria
estar enterado
de este
problema.

NOTA: esto

aparece para la

vélvula de control
debido a que el
operador no tiene
ninguna indicacién
de que la valvula no
esta operando
correctamente — -
excepto en los
casos extremos de
que esté totalmente
abierta o cerrada

. Medidor local de flujo en
campo.

. Medidor local de presién
en campo

Respuesta lenta al
comando.

Cambio en el tipo de
control.

(Problema mecéanico
NUmero excesivo de
interruptores dentro
del SPC

El operador no
estaria esterado de
esta situacion.
Falla de modo muy
probable.

. Vélvula de control (en el
segundo tren de
medicion)

. Accién del operador

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
IAdy5
1B
Ic1
IE12y4

OPERACION DE
EMERGENCIA

NA-G

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales, tener en stock
partes mecanicas disponibles
para cuando se requieran.
Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condiciéon anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio
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7.2.6 Estacion de Medicion y Regularizacion con andlisis de calidad(EM-4).
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Figura 7.11 Diagrama de Bloque Estacion de Medicion (EM-4)
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Figura 7.12 Esquema Tipico Estacion de Medicion (EM-4)



Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” 4 CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-4)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-4.

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Medicion con andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda

Actual

Procedimiento

Recomendacion

1

Equipo entre estaciones

No Flujo

Interrupcion de gas a
clientes.

Las véalvulas de Control
automatico se abriran
para tratar de ajustar la

Perdida de presién
en el sistema
comenzando con la
presion a la entrada
de la estacion

Alarma por Baja presion
de entrada a la Estacion

Indicacién de Ruptura de
Linea.

OPERACION NORMAL

1A
OPERACION ANORMAL

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales, tener en stock
partes mecanicas disponibles

caida de presion. A2, 4,5 para cuando se requieran.

A una presién muy baja, “0“182 4 Contar con un procedimiento
las vélvulas OFF/ON e especifico, en donde se
podrén cerrarse. IIElugy 4 indiquen las acciones a seguir

Alarma por baja presion.
Alarma por bajo flujo.

Alta presion a la entrada
de la Estacion.

Alta presién en la
estacion

El operador de SCADA
observa alta presion en
el transmisor a la entrada
de la estacion.

Las valvulas de
control automaticas se
ajustaran por la
presion.

Baja Presion a la entrada
de la Estacion.

Reduccién de gas para
los clientes.

Posible Ruptura en
la linea corriente
arriba de la

Alarma por baja presion en
la entrada de la Estacion.

OPERACION DE
EMERGENCIA
NA-G

cuando se presente una
condiciéon anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio

Las vélvulas de control
automaticas se abriran
para ajustar la caida de
presion.

. Las valvulas OFF/ON de
la estacién podran cerrar
si se presenta muy baja

e Sistema de cierre por
Ruptura de Linea.

e Paro de Estacion por baja
presion

e  Alarma por bajo flujo.

Estacion.

Cierre parcial de la
valvula de
seccionamiento a la
entrada de la

7 estacion.
presion.
= Alarmas por baja
presion.
- Alarmas por bajo flujo
. Calidad de gas fuera | = Producto potencialmente . Andlisis de calidad fuera

de especificacion en
la estacion.

de especificacion.
(alarma)

fuera de especificacion
para los clientes.

Tabla 7.6 FMEA EM-4
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” 4 CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-4)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-4.

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Medicion con andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

2

Valvula OFF/ON ala
entrada de la estacion
Ahmsa.

Cierre de vélvula
(cuando deberia
estar abierta):

Falla de la solenoide
(ver modos de falla
del sistema del
actuador).

Falla del control
local del piloto.
Fuga interna
significativa en el
sistema
hidro/neumético del
actuador.

Falla del interruptor
de presion

Interrupcion de gas a
clientes (Ahmsa).
Represionamiento de la
linea aguas arriba de la
valvula ,con posible
ruptura de linea y
formacion de atmdsfera
explosiva

Suspension del producto
al cliente, la economia de
PGPB se vera afectada

. Interruptores de posicion

Fuga externa de gas
natural.

Peligro potencial de
fuego/explosion.

El operador podria
observar una perdida de
presion debido a una gran
fuga y la valvula cierra
automaticamente debido
a una baja presion, las
vélvulas corriente abajo
podrian cerrar también
debido a una muy baja
presion.

. Cerrando la véalvula no
necesariamente se
detendra la fuga.

. Accion del operador aislar
la fuga

Apertura de valvula
(cuando debe estar
cerrada).

Ver modos de falla
del actuador

Paro automaético debido a
una situacién anormal y la
vélvula ha fallado al
cerrar.

Posible fuga o perdida de
flujo u otras razones para
presentar una baja
presion en la valvula.

. Indicacién de la valvula
en pantalla

(Parpadeando).

. Accién del operador

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales , tener en stock
partes mecanicas disponibles
para cuando se requieran.
Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condiciéon anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” 4 CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-4)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-4.

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Medicion con andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

La valvula remota no
cierra cuando se le
ordena.

Cambio a control
local.

Falla mecanica 6 de
control de la valvula
Falla de los internos
de la HPU (Valvula
Solenoide, Valvula
Maestra,
Interruptores de
presién, Bomba
motorizada de
suministro hidraulico)

La valvula permanecera
abierta cuando el
operador de SCADA
necesite cerrarla.

. En caso de
una
emergencia la
véalvula
OFF/ON (en
la seccién de
la valvula de
servicio) no
puede ser
abierta
remotamente
una vez que
ha sido
cerrada.

. Accion del
operador

. El operador percibe una
indicacion de la posicion
de la valvula una vez que
ha sido cerrada.

. Transmisor de presion en
la succion de la estacion

El indicador de
posicion remoto de la
valvula esta de
manera opuesta al
estado actual.

Falla del RTU/SPC.

El operador recibe una
sefial de que la valvula
esta en transicion
(inicialmente) y después
recibe una sefial de que
la valvula esta en
posicién errénea.
(indicacién de la valvula

en la pantalla en un color

ambar)

® El ducto esa
operando
normalmente

- El operador de SCADA
verificara las presiones
para determinar si ha
cambiado abruptamente
el flujo.

- Transmisor de presion a
la entada de la estacion

El cliente demanda
exceso de gas sin
notificar a PEMEX
por lo que resulta
que la valvula
ON/OFF cierre
debido a una baja
presion

El operador observa una

buena presién en la
entrada de la estacion.
La valvula de control
tratara de ajustarse por

un incremento en el flujo

para el cliente.

Si la presion es muy baja
la valvula OFF/ON podra

cerrar.

. Exceso de flujo para el
regulador limitara el flujo
para el cliente(Si esto es
operacional, el operador
no notara ningln cambio)

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL

A4y 5
1B
Ic1

IE1,2y 4

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” 4 CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-4)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-4.

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Medicion con andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

3

Medicion

El medidor envia una
sefial falsa por flujo
alto

Falla del transmisor
por alto flujo

Falla del transmisor
por alta temperatura.

El operador no puede
decir lo que esta
sucediendo.

Alta facturacion — lecturas
de flujo alto.

El operador del SCADA
debera verificar las
lecturas de los flujos y
comparard la segunda
linea con la primera.

. Medidor de flujo en el
Segundo tren de
Medicion

. Recorridos del operador y
lecturas de presion y flujo
en campo

El medidor envia una
sefial falsa por bajo
flujo

Falla del transmisor
por bajo flujo

El operador no puede
decir que esto esta
sucediendo

Baja facturacién- lectura
de bajo flujo.

. Recorridos del operador

. Lecturas de presion y
flujo en campo

. Medidor de flujo en el
Segundo tren de

Falla del transmisor Medicion

por baja

temperatura.

El medidor envia una | e El operador percibe una . Indicadores locales de

sefial falsa de alta
corriente.

Falla del transmisor
de temperatura por
alta corriente.

Falla del transmisor
de flujo por alta
corriente.

sefial que aparentemente
a incrementado la
corriente, pero verifica las
condiciones de operacién
y todo parece normal

temperatura, flujo
. Recorridos del operador
en campo

El medidor envia una
sefial falsa por baja
corriente

Falla del transmisor
de temperatura por
baja corriente.

Falla del transmisor
de flujo por baja
corriente.

El operador percibe una
sefial que aparentemente
a incrementado la
corriente, pero verifica las
condiciones de operacién
y todo parece normal

. Indicadores locales de
temperatura, flujo

. Recorridos del operador
en campo

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

OPERACION DE
EMERGENCIA

IIA-G

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” 4 CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-4)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-4.

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Medicion con andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No. Descripcion del . Proteccién o Salvaguarda . v
; Modo de Falla Efectos Comentarios Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
El medidor envia una El operador percibe una . Indicadores locales de Realizar pruebas funcionales

sefial falsa por baja
corriente

Falla del transmisor
de temperatura por
baja corriente.

Falla del transmisor
de flujo por baja
corriente.

sefial que aparentemente
a incrementado la
corriente, pero verifica las
condiciones de operacion
y todo parece normal

temperatura, flujo
. Recorridos del operador
en campo

El medidor envia una
sefial falsa de alta
presion

El transmisor de
presién envia una
sefial falsa por alta
presion

Alta facturacion. El flujo
es mas alto que el
normal.

El operador percibe una
alarma por alta presion

Durante el
encendido inicial de
la operacion del
SCADA es
recomendable que
la medicion local
sea comparada con
la medicion del
SCADA.

. Alarma por alta presion

. Medidor local de flujo en
campo

. Transmisor de presion a
la entrada de la estacion

. Indicador controlador de
presion (en la primera
valvula de regulacion)

El medidor envia una
sefial falsa de que
no hay presion

El transmisor de flujo
envia una sefial falsa
de que no hay
presion

Baja facturacion.

El operador percibe una
alarma por baja presion
(pero la operacién parece
normal)

. Medidor Local de flujo en
campo.

. Transmisor de presion a
la entrada de la estacion

. Indicador controlador de
presion (en la primera
véalvula de regulacion)

Falla completa de la
medicion

El medidor envia una
sefial falsa de que no
flujo

El transmisor de
Flujo envia una sefial
falsa de no hay flujo

Perdida de la habilidad
para medir el flujo.

En la pantalla aparecera
en ceros (pero la
operacion no se ve
afectada).

Perdida de la habilidad
para medir el flujo.

El operador no sabe lo
que esta pasando
(inicialmente)

. Medidor local de flujo en
campo

. Transmisor Multivariable
(en el segundo tren de
medicion)

. Recorridos del operador

OPERACION ANORMAL

A3y 5
B
lnc

periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” 4 CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-4)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-4.

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Medicion con andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No. Descripcion del . Proteccién o Salvaguarda . v
. M Fall Ef mentari Bl imien R men ion
Escenario Componente odo de Falla ectos Comentarios Actual ocedimiento ecomendacio
4 Transmisor de Presion El Transmisor de El operador del SCADA . Alarma por alta presion.

en la entrada de la
estacion

presion envia una
sefial falsa por alta

presion a la entrada.

observara una alta
presioén en el transmisor
a la entrada, pero por otro
lado la operacion parece
normal.

. Transmisor de presion a
la descarga de la
estacion

. Lecturas en campo de
presion

El Transmisor de
presién envia una
sefial falsa por baja

presién a la entrada.

El operador del SCADA
observara una baja
presion en el transmisor
a la entrada pero por otro
lado la operacién parece
normal.

La valvula de control
tratara de compensar el
flujo a la entrada de la
estacion, situacion
derivada de una falsa
sefial.

La valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion
cerrard por muy baja
presion.

Interrupcion potencial
para los clientes.

. Alarma por baja presion.

. Transmisor de presion a
la descarga de la
estacion

. Lecturas en campo de
presion

Falla completa del
transmisor de
presion.

El operador observara
ceros en la presion de
entrada.

La valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion
puede auto cerrarse por
la lectura de perdida de
presion.

. Transmisor local de
presion

. Transmisor de presion a
la descarga de la
estacion

. Lecturas en campo de
presion

OPERACION ANORMAL

A3y 5
B
lnc

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” 4 CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-4)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-4.

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Medicion con andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

5

RTU

Falla del RTU - no
hay informacién
desde la estacion.
Perdida de energia
para el SPC

Falsa indicacién de
falla del RTU/SPC
Falla del interruptor
de la estacién para
control local

Falla en el hardware
de la computadora
Falla en la tarjeta de
entrada/salida

Falla en Cuarto de
Control por perdida
de sefial (dafios en la
alimentacion
eléctrica de los
cables para enviar la
sefial)

Falla del Splitter

El operador del SCADA
observa que no hay

informacion de la estacion

Interruptor de Control

automatico en encendido

local. (permanecen las
funciones automaticas)

Perdida de medicién- no
hay facturacion para el
cliente

Todas las valvulas

permanecen en la ultima

posicion

Si se pierde la energia

para el SPC, las valvulas

neumaticas no pueden
cerrarse

e No se presenta
proteccion fisica

Falla del RTU - no
acepta los comandos
telemedidos

El operador del SCADA
solamente
monitorear las

puede

operaciones

D No se
proteccion fisica

presenta

Falsa Indicacién de
paro de estacion.

La estacion esta
operando normalmente
pero el operador del

SCADA cree que esta en

paro.

. Indicacién de control local
en la pantalla del
operador

Falsa indicacion de
perdida de energia
eléctrica

. No existe
indicacién de
falla de
energia en el
centro de
control del
SCADA.

No se presenta proteccion
fisica

OPERACION ANORMAL

A3y 5
B
lnc

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” 4 CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-4)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-4.

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Medicion con andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No.

Descripcion del

Proteccién o Salvaguarda

operador no tiene
ninguna indicacion
de que la valvula no
esta operando
correctamente —
excepto en los
casos extremos de
que este totalmente
abierta o cerrada

La valvula abre mas
alla del punto de
ajuste (hasta estar
totalmente abierta)

Inadecuada regulacion de
presion - Podria deberse
a un error de medicion.
(medird mas que el flujo
actual)

Incremento de flujo en la
estacion

Lecturas erréneas del
transmisor
multivariable(calidad del
gas)

. El Operador
no podria
estar enterado
de este
problema.

NOTA: esto

aparece para la

vélvula de control
debido a que el
operador no tiene
ninguna indicacién
de que la valvula no
esta operando
correctamente — -
excepto en los
casos extremos de
que este totalmente
abierta o cerrada

. Medidor local de flujo en
campo.

. Medidor local de presion
en campo

Respuesta lenta al
comando.

Cambio en el tipo de
control.

(Problema mecéanico
Numero excesivo de
interruptores dentro
del SPC

El operador no
estaria esterado de
esta situacion.
Falla de modo muy
probable.

. Vélvula de control (en el
segundo tren de
medicion)

. Accién del operador

Escenario Componente Modo de Falla Efectos Comentarios Actual Procedimiento Recomendacion
6 véalvula de Control La vélvula abre Podria deberse a un error | e El Operador . Medidor local de flujo en OPERACION NORMAL Realizar pruebas funcionales

menos que el punto de mediciéon (medird mas no podria campo. 1A periddicas de los equipos para

de ajuste (hasta que el flujo actual) estar enterado 3 tratar de evitar condiciones

estar totalmente Interruptores de posicion de este . Medidor local de presion OPERACION ANORMAL anormales, tener en stock

cerrada) de la valvula problema. en campo partes mecanicas disponibles
Represionamiento de la | NOTA: esto IA4y5 para cuando se requieran.
linea por la disminucion aparece para la 1B Contar con un procedimiento
del flujo (cierre de la vélvula de control Ic1 especffico, en donde se
vélvula) debido a que el IIE12y4

indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condiciéon anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” 4 CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-4)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-4.

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Medicion con andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

Humedad

Azufre Total

Composicion de Acido
sulfhidrico

indicacion falsa de las

especificaciones del gas.

para verificar el estado
actual del equipo.

e Realizar pruebas en campo
para verificar la calidad del
gas

Falsa sefial por baja

Alarma por falla de sefial

. Alarma por falla de sefial

temperatura e Falsas lecturas en la ¢  Nose presenta
medicién (compensacién salvaguarda fisica
del gas)

Falla total . e Alarma por falla de sefial.

El operador de SCADA
observara una lectura en
ceros, pero por otro lado la
operacion parece normal.

e No se presenta salvaguarda
fisica

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

No. Descripcion del . Proteccién o Salvaguarda . v
. M Fall Ef mentari Bl imien R men ion
Escenario Componente odo de Falla ectos Comentarios Actual ocedimiento ecomendacio
7 Anélisis de Calidad Especificacion falsa de: . El operador recibe una e Recorridos del operador Realizar pruebas funcionales

periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales, tener en stock
partes mecanicas disponibles
para cuando se requieran.
Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condiciéon anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio

Pagina 113 de 166




Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” 4 CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-4)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-4.

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Medicion con andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda

Actual

Procedimiento

Recomendacion

8

Valvula Troncal

Fuga externa de gas
natural.

Peligro potencial de
fuego/explosion.

El operador podria
observar una perdida de
presion debido a una gran
fuga y la valvula cierra
automaticamente debido
a una baja presion, si la
valvula cierra, las valvulas
corriente abajo podrian
cerrar también debido a
una muy baja presion.

Accion del operador
“aislar el tramo de ducto”
Si la fuga es considerable
Transmisor de presion a
la succién y descarga de
la estacion

Transmisor de flujo en la
medicion

. Cierre de vélvula
(cuando deberia
estar abierta):

. Falla de la solenoide.

- Falla del control
local del piloto.

- Fuga interna
significativa en el
sistema
hidro/neumético del
actuador.

- Falla del interruptor
de presion
diferencial.

Interrupcion de gas a
clientes.

Posible represionamiento
aguas arriba de la
estacion

Transmisor de presion
Indicador local de
presion

. Apertura de valvula
(cuando debe estar
cerrada).

Paro automatico debido a
una situacion anormal y la
valvula ha fallado al
cerrar.

Posible fuga o perdida de
flujo u otras razones para
presentar una baja
presion en la valvula.

Indicacién de la valvula
en pantalla

(Parpadeando).

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
IIA-1,2,4,5
B 1,2
11D
lIE-1,2

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos par
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecanicas disponibles
par cuando se requieran.
Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condiciéon anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente ,considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” 4 CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-4)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-4.

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Medicion con andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

La valvula remota no
cierra cuando se le
ordena

Cambio a control
local.

Falla mecéanica 6 de
control de la valvula

La valvula permanecera
abierta cuando el
operador de SCADA
necesite cerrarla.

En caso de una
emergencia la
valvula OFF/ON
(en la seccién de la
valvula de servicio)
no puede ser
abierta
remotamente una
vez que ha sido
cerrada.

. El operador percibe una

alarma por falla de sefial.

. Indicacién en la pantalla

de posicion local.

El indicador de
posicion remoto de la
vélvula esta de
manera opuesta al
estado actual.

Falla del RTU/SPC.

El operador recibe una
sefial de que la valvula
esta en transicion
(inicialmente) y después
recibe una sefial de que
la valvula esta en
posicion errénea.
(indicacion de la valvula
en la pantalla en un color
ambar)

. El ducto esa
operando
normalmente

. Interruptores de posicion
de la valvula en cuarto
de control

El cliente demanda
exceso de gas sin
notificar a PEMEX
por lo que resulta
que la valvula
ON/OFF cierre
debido a una baja
presion

El operador observa una
buena presién en la
entrada de la estacion.

Si la presion es muy baja
la valvula OFF/ON podra
cerrar.

. Modo de falla
muy
constante.

. Transmisor de presion a

la succién de la estacion

. Transmisor de flujo en el

tubo de medicién.

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
IIA-1,2,4,5
B 1,2
11D
lIE-1,2

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales, tener en stock
partes mecanicas disponibles
para cuando se requieran.
Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condiciéon anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” 4 CACTUS - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Medicion (EM-4)

No. DE DIBUJO: Plantilla EM-4.

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Medicion con andlisis de calidad del gas, con controladores programables que estan instalados para la medicién
electrénica del flujo, en control local y remoto en campo y algunos casos de entrega de presion a los clientes de PGPB

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

9

Segunda Valvula
OFF/ON en la entrada
de la estacion.

Cierre de vélvula
(cuando deberia
estar abierta):

Falla de la solenoide
(ver modos de falla
del sistema del
actuador).

Falla del control
local del piloto.
Fuga interna
significativa en el
sistema
hidro/neumético del
actuador.

Falla del interruptor
de presion
diferencial.

S i se presenta una falla
en la otra linea la véalvula
cerrard y habré una
interrupcion de gas para
el cliente.

. Transmisor de presion a
la entrada de la estacion

. Interruptor de posicién de
la valvula

Fuga externa de gas
natural.

Peligro potencial de
fuego/explosion.

El operador podria
observar una perdida de
presion debido a una gran
fuga y la valvula cierra
automaticamente debido
a una baja presion, las
vélvulas corriente abajo
podrian cerrar también
debido a una muy baja
presion.

. Cerrando la
valvula no
necesariamen
te se detendra
la fuga.

. Accion del
operador
aislar la fuga

. Alarma por alta presion
. Accion del operador

El indicador de
posicién remoto de la
valvula esta de
manera opuesta al
estado actual.

Falla del RTU/SPC.

El operador recibe una
sefial de que la valvula
esta en transicion
(inicialmente) y después
recibe una sefial de que
la valvula esta en
posicién errénea.
(indicacion de la valvula
en la pantalla en un color
ambar)

® El ducto esa
operando
normalmente

. El operador de SCADA
verificara las presiones
para determinar si ha
cambiado abruptamente
el flujo.

. Transmisor de presion a
la entrada de la estacion

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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7.2.7 Estacion de Compresion (EC-5).
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” é CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Compresién (EC-5)
No. DE DIBUJO: Plantilla EC-5
OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Compresion con telemetria Unicamente, que maneja grandes volimenes incluyendo estaciones de exportacion e
importacién. Generalmente, cuenta con multiples tubos de medicion los cuales tienen un sistema de monitoreo y control que pueden remplazar

algun problema en los tubing.

Algunos equipos incluyen analizadores de la calidad del gas tales como cromatégrafos, analizadores de acido sulfhidrico, azufre y agua

No.

Descripcion del

Proteccién o Salvaguarda

Alta presion a la
entrada de la
Estacion.

Alta presion dentro de la
estacion

El operador de SCADA
observa alta presion en
el transmisor de presion a
la entrada

. Alarma por alta presion a
la entrada.

. Monitoreo de las
condiciones de operacion

Baja Presion a la
entrada de la
Estacion.

Reduccién de gas para
los clientes.

Interrupcion en el sistema
de operacion.

Perdida de gas para los
clientes corriente abajo.

La valvula de entrada
puede cerrar a muy baja
presion.

La valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion
pueden cerrar por muy
baja presion.

Posible Ruptura en
la linea corriente
arriba de la
Estacion.

Cierre parcial de la
vélvula de
seccionamiento a la
entrada de la
estacion.

. Dispositivos de
proteccion de los
compresores para una
baja presion a la entrada

. Alarmas por baja presién.

. Alarmas por bajo flujo

Calidad de gas fuera
de especificacion en
la estacion.

Producto potencialmente
fuera de especificacion
para los clientes.

. Andlisis de calidad fuera
de especificacion.
(alarma)

. Modo de Falla Efectos Comentarios Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
1 Equipo entre estaciones No Flujo Perdida de gas para los . El No flujo . Alarma por baja presion. OPERACION NORMAL Realizar pruebas funcionales

clientes. comienza periddicas de los equipos para
Perdida de . Dispositivos de paro en A tratar de evitar condiciones

Paro del compresor. Presion en el los compresores. OPERACION ANORMAL anormales, tener en stock
sistema, a la partes mecanicas disponibles

A una presién muy baja, entradadela |e  Alarma por bajo flujo. lIA2, 4,5 para cuando se requieran.

las valvulas OFF/ON estacion I8 Contar con un procedimiento

automatizadas de la . Monitoreo de las I1C1,2,4 especifico, en donde se

estacion se cerraran condiciones de operacion IIElug 4 indiquen las acciones a seguir

Alacma por beja precion " Condicion anommal aue

; . OPERACION DE permita actuar de manera
Alarma por bajo flujo EM:E“RAGEIE‘;CIA répida y eficiente, ademas

considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” é CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Compresién (EC-5)

No. DE DIBUJO: Plantilla EC-5

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Compresion con telemetria Unicamente, que maneja grandes volimenes incluyendo estaciones de exportacion e
importacién. Generalmente, cuenta con multiples tubos de medicion los cuales tienen un sistema de monitoreo y control que pueden remplazar

algun problema en los tubing.
Algunos equipos incluyen analizadores de la calidad del gas tales como cromatégrafos, analizadores de acido sulfhidrico, azufre y agua

By-Pass a la entrada de
la estacion

(cuando deberia
estar abierta):

Falla de la solenoide
(ver modos de falla
del sistema del
actuador).

Falla del control
local del piloto.
Fuga interna
significativa en el
sistema
hidro/neumatico del
actuador.

Falla del interruptor
de presion

buena presion a la
entrada, pero la pérdida
de presion/flujo se
presenta en el resto del
sistema.

Si el operador no logra
abrir la valvula, entonces
todas las valvulas se
cerraran debido a una
muy baja presion y se
presentard un paro de
estacion
Represionamiento de la
linea aguas arriba de la
vélvula, con posible
ruptura de linea y
formacion de atmdsfera
explosiva

Suspension del producto
al cliente, la economia de
PGPB se vera afectada

. Alarma de cierre ON/OFF
de la valvula con
indicacion en la pantalla

Fuga externa de gas
natural.

Peligro potencial de
fuego/explosion.

El operador podria
observar una pérdida de
presion debido a una gran
fuga y la valvula cierra
automaticamente debido

. Cerrando la véalvula no
necesariamente se
detendra la fuga.

. Accion del operador aislar
la fuga

. Alarma por baja presién

. Paro de emergencia

a una baja presion, las . Interruptor local/remoto
valvulas corriente abajo
podrian cerrar también
debido a una muy baja
presion.
. Apertura de valvula Paro automatico debido a . Indicacién de la valvula
(cuando debe estar una situacion anormal y la en pantalla
cerrada). vélvula ha fallado al (Parpadeando).

Ver modos de falla
del actuador

cerrar.
Posible fuga o perdida de
flujo u otras razones para
presentar una baja
presion en la valvula.

. Accién del operador

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

OPERACION DE
EMERGENCIA
NIA-G

No. . Descripcién del Modo de Falla Efectos Comentarios Pioizeden e Seliaeres Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
2 Vélvula OFF/ON de L] Cierre de valvula El operador observa una . Interruptores de posicion Realizar pruebas funcionales

periédicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales , tener en stock
partes mecanicas disponibles
para cuando se requieran.
Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” é CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Compresién (EC-5)

No. DE DIBUJO: Plantilla EC-5

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Compresion con telemetria Unicamente, que maneja grandes volimenes incluyendo estaciones de exportacion e
importacién. Generalmente, cuenta con multiples tubos de medicion los cuales tienen un sistema de monitoreo y control que pueden remplazar

algun problema en los tubing.

Algunos equipos incluyen analizadores de la calidad del gas tales como cromatégrafos, analizadores de acido sulfhidrico, azufre y agua

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

3

La valvula remota no
cierra cuando se le
ordena.

Cambio a control
local.

Falla mecénica o de
control de la valvula
Falla de los internos
de la HPU (Valvula
Solenoide, Valvula
Maestra,
Interruptores de
presién, Bomba
motorizada de
suministro hidraulico)

La valvula permanecera
abierta cuando el
operador de SCADA
necesite cerrarla.

. En caso de
una
emergencia la
véalvula
OFF/ON (en
la seccion de
la valvula de
servicio) no
puede ser
abierta
remotamente
una vez que
ha sido
cerrada.

. Accion del
operador

. El operador percibe una
indicacion de la posicién
de la valvula una vez que
ha sido cerrada.

. Transmisor de presion en
la succion de la estacion

. Interruptores de posicion
de valvula
. Indicacién en pantalla del

interruptor local.

El indicador de
posicién remoto de la
valvula esta de
manera opuesta al
estado actual.

Falla del RTU/SPC.

El operador recibe una
sefial de que la valvula
esta en transicion
(inicialmente) y después
recibe una sefial de que
la valvula esta en
posicién errénea.
(indicacion de la valvula
en la pantalla en un color
ambar)

® El ducto esa
operando
normalmente

- El operador de SCADA
verificara las presiones
para determinar si ha
cambiado abruptamente
el flujo.

- Transmisor de presion a
la entada y salida de la

estacion

- Indicador de flujo

- Indicador de falla del
RTU/SPCde

El cliente demanda
exceso de gas sin
notificar a PEMEX
por lo que resulta
que la valvula
ON/OFF cierre
debido a una baja
presion

El operador observa una
buena presién en la
entrada de la estacion.
La valvula de control
tratara de ajustarse por
un incremento en el flujo
para el cliente.

Si la presion es muy baja
la valvula OFF/ON podra
cerrar.

. Exceso de flujo para el
regulador limitara el flujo
para el cliente(Si esto es
operacional, el operador
no notara ningn cambio)

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
IIA-1,2,4,5
B 1,2
11D
lIE-1,2

OPERACION DE
EMERGENCIA
A-G

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” é CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Compresién (EC-5)

No. DE DIBUJO: Plantilla EC-5

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Compresion con telemetria Unicamente, que maneja grandes volimenes incluyendo estaciones de exportacion e
importacién. Generalmente, cuenta con multiples tubos de medicion los cuales tienen un sistema de monitoreo y control que pueden remplazar

algun problema en los tubing.
Algunos equipos incluyen analizadores de la calidad del gas tales como cromatégrafos, analizadores de acido sulfhidrico, azufre y agua

entrada de la estacion

(cuando deberia
estar abierta):

Falla de la solenoide
(ver modos de falla
del sistema del
actuador).

Falla del control
local del piloto.
Fuga interna
significativa en el
sistema
hidro/neumatico del
actuador.

Falla del interruptor
de presion

buena presion a la
entrada, pero la pérdida
de presion/flujo se
presenta en el resto del
sistema.

Si el operador no logra
abrir la valvula, entonces
todas las valvulas se
cerraran debido a una
muy baja presion y se
presentard un paro de
estacion
Represionamiento de la
linea aguas arriba de la
vélvula, con posible
ruptura de linea y
formacion de atmdsfera
explosiva

Suspension del producto
al cliente, la economia de
PGPB se vera afectada

. Alarma de cierre ON/OFF
de la valvula con
indicacion en la pantalla

Fuga externa de gas
natural.

Peligro potencial de
fuego/explosion.

El operador podria
observar una pérdida de
presion debido a una gran

. Cerrando la véalvula no
necesariamente se
detendra la fuga.

. Accion del operador aislar
la fuga

fuga y la valvula cierra . Alarma por baja presién
automaticamente debido . Paro de emergencia
a una baja presion, las e Interruptor local/remoto
vélvulas corriente abajo . Alarma por bajo flujo
podrian cerrar también
debido a una muy baja
presion.
. Apertura de valvula Paro automatico debido a . Indicacién de la valvula
(cuando debe estar una situacion anormal y la en pantalla
cerrada). vélvula ha fallado al (Parpadeando).

Ver modos de falla
del actuador

cerrar.
Posible fuga o perdida de
flujo u otras razones para
presentar una baja
presion en la valvula.

. Accién del operador
. Alarma por bajo flujo

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

OPERACION DE
EMERGENCIA
NIA-G

No. Descripcion del . Proteccién o Salvaguarda - o
. p Modo de Falla Efectos Comentarios 9 Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
4 Valvula OFF/ON ala = Cierre de valvula El operador observa una . Interruptores de posicion Realizar pruebas funcionales

periédicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales , tener en stock
partes mecanicas disponibles
para cuando se requieran.
Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” é CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Compresién (EC-5)

No. DE DIBUJO: Plantilla EC-5

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Compresion con telemetria Unicamente, que maneja grandes volimenes incluyendo estaciones de exportacion e
importacién. Generalmente, cuenta con multiples tubos de medicion los cuales tienen un sistema de monitoreo y control que pueden remplazar

algun problema en los tubing.

Algunos equipos incluyen analizadores de la calidad del gas tales como cromatégrafos, analizadores de acido sulfhidrico, azufre y agua

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

5

La valvula remota no
cierra cuando se le
ordena.

Cambio a control
local.

Falla mecénica o de
control de la valvula
Falla de los internos
de la HPU (Valvula
Solenoide, Valvula
Maestra,
Interruptores de
presién, Bomba
motorizada de
suministro hidraulico)

La valvula permanecera
abierta cuando el
operador de SCADA
necesite cerrarla.

. En caso de
una
emergencia la
véalvula
OFF/ON (en
la seccion de
la valvula de
servicio) no
puede ser
abierta
remotamente
una vez que
ha sido
cerrada.

. Accion del
operador

. El operador percibe una
indicacion de la posicién
de la valvula una vez que
ha sido cerrada.

. Transmisor de presion en
la succion de la estacion

. Interruptores de posicion
de valvula
. Indicacién en pantalla del

interruptor local.

El indicador de
posicién remoto de la
valvula esta de
manera opuesta al
estado actual.

Falla del RTU/SPC.

El operador recibe una
sefial de que la valvula
esta en transicion
(inicialmente) y después
recibe una sefial de que
la valvula esta en
posicién errénea.
(indicacion de la valvula
en la pantalla en un color
ambar)

® El ducto esa
operando
normalmente

- El operador de SCADA
verificara las presiones
para determinar si ha
cambiado abruptamente
el flujo.

- Transmisor de presion a
la entada y salida de la

estacion

- Indicador de flujo

- Indicador de falla del
RTU/SPCde

El cliente demanda
exceso de gas sin
notificar a PEMEX
por lo que resulta
que la valvula
ON/OFF cierre
debido a una baja
presion

El operador observa una
buena presién en la
entrada de la estacion.
La valvula de control
tratara de ajustarse por
un incremento en el flujo
para el cliente.

Si la presion es muy baja
la valvula OFF/ON podra
cerrar.

. Exceso de flujo para el
regulador limitara el flujo
para el cliente(Si esto es
operacional, el operador
no notara ningn cambio)

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
IIA-1,2,4,5
B 1,2
11D
lIE 1,2

OPERACION DE
EMERGENCIA
A-G

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” é CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Compresién (EC-5)

No. DE DIBUJO: Plantilla EC-5

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Compresion con telemetria Unicamente, que maneja grandes volimenes incluyendo estaciones de exportacion e
importacién. Generalmente, cuenta con multiples tubos de medicion los cuales tienen un sistema de monitoreo y control que pueden remplazar

algun problema en los tubing.
Algunos equipos incluyen analizadores de la calidad del gas tales como cromatégrafos, analizadores de acido sulfhidrico, azufre y agua

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

6

Vélvula OFF/ON ala
descarga de la estacion

Cierre de valvula
(cuando deberia
estar abierta):

Falla de la solenoide
(ver modos de falla
del sistema del
actuador).

Falla del control
local del piloto.
Fuga interna
significativa en el
sistema
hidro/neumatico del
actuador.

Falla del interruptor
de presion

El operador observa una
alta presion a la descarga
de la estacion.
Represionamiento de la
linea aguas arriba de la
vélvula, con posible
ruptura de linea y
formacion de atmdsfera
explosiva

Suspension del producto
al cliente, la economia de
PGPB se veréa afectada

. Interruptores de posicion

. Alarma de cierre ON/OFF
de la valvula con
indicacion en la pantalla

. Trasmisor de presion a la
succion y descarga de la
estacion

. Indicacién de flujo a la
descarga de la estacion

. Vélvulas controladoras de
presion

Fuga externa de gas
natural.

Peligro potencial de
fuego/explosion.

El operador podria
observar una pérdida de
presiéon debido a una gran

. Cerrando la véalvula no
necesariamente se
detendra la fuga.

. Accion del operador aislar
la fuga

fuga. . Alarma por baja presion
Liberacion de producto a . Paro de emergencia
la atmdsfera . Interruptor local/remoto
. Alarma por bajo flujo
. Transmisor de presion a
la succién y descarga del
compresor
. Apertura de valvula Paro automético debido a . Indicacién de la valvula
(cuando debe estar una situacién anormal y la en pantalla
cerrada). vélvula ha fallado al (Parpadeando).

Ver modos de falla
del actuador

cerrar.
Posible fuga o perdida de
flujo u otras razones para
presentar una baja
presion en la valvula.

. Accion del operador
. Alarma por bajo flujo

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

OPERACION DE
EMERGENCIA
NIA-G

Realizar pruebas funcionales

periédicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales, tener en stock
partes mecanicas disponibles
para cuando se requieran.
Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” é CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Compresién (EC-5)

No. DE DIBUJO: Plantilla EC-5

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Compresion con telemetria Unicamente, que maneja grandes volimenes incluyendo estaciones de exportacion e
importacién. Generalmente, cuenta con multiples tubos de medicion los cuales tienen un sistema de monitoreo y control que pueden remplazar

algun problema en los tubing.

Algunos equipos incluyen analizadores de la calidad del gas tales como cromatégrafos, analizadores de acido sulfhidrico, azufre y agua

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

7

La valvula remota no
cierra cuando se le
ordena.

Cambio a control
local.

Falla mecénica o de
control de la valvula
Falla de los internos
de la HPU (Valvula
Solenoide, Valvula
Maestra,
Interruptores de
presién, Bomba
motorizada de
suministro hidraulico)

La valvula permanecera
abierta y en una
emergencia cuando el
operador de SCADA
necesite cerrarla, la
vélvula no respondera.

. En caso de
una
emergencia la
véalvula
OFF/ON (en
la seccion de
la valvula de
servicio) no
puede ser
abierta
remotamente
una vez que
ha sido
cerrada.

. Accion del
operador

. El operador percibe una
indicacion de la posicién
de la valvula una vez que
ha sido cerrada.

. Transmisor de presion en
la succion de la estacion

. Interruptores de posicion
de valvula
. Indicacién en pantalla del

interruptor local.

. Transmisor de presion a
la descarga de la
estacion

El indicador de
posicién remoto de la
valvula esta de
manera opuesta al
estado actual.

Falla del RTU/SPC.

El operador recibe una
sefial de que la valvula
esta en transicion
(inicialmente) y después
recibe una sefial de que
la valvula esta en
posicién errénea.
(indicacion de la valvula
en la pantalla en un color
ambar)

® El ducto esa
operando
normalmente

- El operador de SCADA
verificara las presiones
para determinar si ha
cambiado abruptamente
el flujo.

- Transmisor de presion a
la entada y salida de la

estacion

- Indicador de flujo

- Indicador de falla del
RTU/SPCde

El cliente demanda
exceso de gas sin
notificar a PEMEX
por lo que resulta
que la valvula
ON/OFF cierre
debido a una baja
presion

El operador observa una
buena presién en la
entrada de la estacion.
La valvula de control
tratara de ajustarse por
un incremento en el flujo
para el cliente.

Si la presion es muy baja
la valvula OFF/ON podra
cerrar.

. Exceso de flujo para el
regulador limitara el flujo
para el cliente(Si esto es
operacional, el operador
no notara ningn cambio)

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
IIA-1,2,4,5
B 1,2
11D
lIE-1,2

OPERACION DE
EMERGENCIA
A-G

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” é CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Compresién (EC-5)

No. DE DIBUJO: Plantilla EC-5

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Compresion con telemetria Unicamente, que maneja grandes volimenes incluyendo estaciones de exportacion e
importacién. Generalmente, cuenta con multiples tubos de medicion los cuales tienen un sistema de monitoreo y control que pueden remplazar

algun problema en los tubing.

Algunos equipos incluyen analizadores de la calidad del gas tales como cromatégrafos, analizadores de acido sulfhidrico, azufre y agua

seccionamiento a la
succion del compresor

(cuando deberia
estar abierta):

Falla de la solenoide
(ver modos de falla
del sistema del
actuador).

Falla del control
local del piloto.
Fuga interna
significativa en el
sistema
hidro/neumatico del
actuador.

Falla del interruptor
de presion

alta presion a la descarga
del compresor
Represionamiento de la
linea aguas arriba de la
vélvula, con posible
ruptura de linea y
formacion de atmdsfera
explosiva

Paro de emergencia del
compresor

Suspension del producto
al cliente, la economia de
PGPB se veréa afectada

. Alarma de cierre ON/OFF
de la valvula con
indicacion en la pantalla

. Trasmisor de presion a la
succion y descarga de la

estacion

. Paro de emergencia del
compresor

. Indicacién de flujo a la

descarga de la estacion

. Vélvulas controladoras de
presién aguas arriba de la
estacion

Fuga externa de gas
natural.

Peligro potencial de
fuego/explosion.

El operador podria
observar una pérdida de
presiéon debido a una gran
fuga.

Liberacion de producto a
la atmdsfera

. Cerrando la véalvula no
necesariamente se
detendra la fuga.

. Accion del operador aislar
la fuga

. Alarma por baja presion

. Paro de emergencia del
compresor

. Interruptor local/remoto

. Alarma por bajo flujo

. Transmisor de presion a
la succién y descarga del

compresor
Apertura de valvula El instrumento de . Indicacién de la valvula
(cuando debe estar proteccion por baja en pantalla

cerrada). presion para (Parpadeando).

Ver modos de falla
del actuador

automaticamente el
compresor reduciendo la
presion al sistema
Posible fuga o perdida de
flujo u otras razones para
presentar una baja
presion en la valvula.

. Accién del operador

. Alarma por bajo flujo

. Alarma por baja presién y
paro de emergencia del
compresor

. Transmisor de presion a
la succién y descarga del
compresor

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

OPERACION DE
EMERGENCIA
NIA-G

No. Descripcion del . Proteccién o Salvaguarda - o
. p Modo de Falla Efectos Comentarios 9 Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
8 Valvula de Cierre de valvula El operador observa una . Interruptores de posicion Realizar pruebas funcionales

periédicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales, tener en stock
partes mecanicas disponibles
para cuando se requieran.
Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” é CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Compresién (EC-5)

No. DE DIBUJO: Plantilla EC-5

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Compresion con telemetria Unicamente, que maneja grandes volimenes incluyendo estaciones de exportacion e
importacién. Generalmente, cuenta con multiples tubos de medicion los cuales tienen un sistema de monitoreo y control que pueden remplazar

algun problema en los tubing.

Algunos equipos incluyen analizadores de la calidad del gas tales como cromatégrafos, analizadores de acido sulfhidrico, azufre y agua

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

9

La valvula remota no
cierra cuando se le
ordena.

Cambio a control
local.

Falla mecénica o de
control de la valvula
Falla de los internos
de la HPU (Valvula
Solenoide, Valvula
Maestra,
Interruptores de
presién, Bomba
motorizada de
suministro hidraulico)

La valvula permanecera
abierta y en una
emergencia cuando el
operador de SCADA
necesite cerrarla, la
vélvula no respondera.

. En caso de
una
emergencia la
véalvula
OFF/ON (en
la seccion de
la valvula de
servicio) no
puede ser
abierta
remotamente
una vez que
ha sido
cerrada.

. Accion del
operador

. El operador percibe una
indicacion de la posicién
de la valvula una vez que
ha sido cerrada.

. Transmisor de presion en
la succién del compresor

. Interruptores de posicion
de valvula
. Indicacién en pantalla del

interruptor local.

. Transmisor de presion a
la descarga del
compresor

El indicador de
posicién remoto de la
valvula esta de
manera opuesta al
estado actual.

Falla del RTU/SPC.

El operador recibe una
sefial de que la valvula
esta en transicion
(inicialmente) y después
recibe una sefial de que
la valvula esta en
posicién errénea.
(indicacion de la valvula
en la pantalla en un color
ambar)

® El ducto esa
operando
normalmente

- El operador de SCADA
verificara las presiones
para determinar si ha
cambiado abruptamente
el flujo.

- Transmisor de presion a
la entada y salida del

compresor

- Indicador de flujo

- Indicador de falla del
RTU/SPCde

El cliente demanda
exceso de gas sin
notificar a PEMEX
por lo que resulta
que la valvula
ON/OFF cierre
debido a una baja
presion

El operador observa una
buena presién en la
entrada de la estacion.
La valvula de control
tratara de ajustarse por
un incremento en el flujo
para el cliente.

Si la presion es muy baja
la valvula OFF/ON podra
cerrar.

. Exceso de flujo para el
regulador limitara el flujo
para el cliente(Si esto es
operacional, el operador
no notara ningn cambio)

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
IIA-1,2,4,5
B 1,2
11D
lIE-1,2

OPERACION DE
EMERGENCIA
A-G

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.

Pagina 127 de 166




Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” é CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Compresién (EC-5)

No. DE DIBUJO: Plantilla EC-5

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Compresion con telemetria Unicamente, que maneja grandes volimenes incluyendo estaciones de exportacion e
importacién. Generalmente, cuenta con multiples tubos de medicion los cuales tienen un sistema de monitoreo y control que pueden remplazar

algun problema en los tubing.

Algunos equipos incluyen analizadores de la calidad del gas tales como cromatégrafos, analizadores de acido sulfhidrico, azufre y agua

seccionamiento a la
descarga del compresor

(cuando deberia
estar abierta):

Falla de la solenoide
(ver modos de falla
del sistema del
actuador).

Falla del control
local del piloto.
Fuga interna
significativa en el
sistema
hidro/neumatico del
actuador.

Falla del interruptor
de presion

alta presion aguas arriba
del compresor
Represionamiento de la
linea aguas arriba de la
vélvula, con posible
ruptura de linea y
formacion de atmdsfera
explosiva

Paro de emergencia del
compresor

Suspension del producto
al cliente, la economia de
PGPB se veréa afectada

. Alarma de cierre ON/OFF
de la valvula con
indicacion en la pantalla

. Trasmisor de presion a la
succion y descarga de la

estacion

. Paro de emergencia del
compresor

. Indicacién de flujo a la

descarga de la estacion

. Vélvulas controladoras de
presién aguas arriba de la
estacion

Fuga externa de gas
natural.

Peligro potencial de
fuego/explosion.

El operador podria
observar una pérdida de
presiéon debido a una gran
fuga.

Liberacion de producto a
la atmdsfera

. Cerrando la véalvula no
necesariamente se
detendra la fuga.

. Accion del operador aislar
la fuga

. Alarma por baja presion

. Paro de emergencia del
compresor

. Interruptor local/remoto

. Alarma por bajo flujo

. Transmisor de presion a
la succién y descarga del

compresor
Apertura de valvula El instrumento de . Indicacién de la valvula
(cuando debe estar proteccion por baja en pantalla

cerrada). presion para (Parpadeando).

Ver modos de falla
del actuador

automaticamente el
compresor reduciendo la
presion al sistema
Posible fuga o perdida de
flujo u otras razones para
presentar una baja
presion en la valvula.

. Accién del operador

. Alarma por bajo flujo

. Alarma por baja presién y
paro de emergencia del
compresor

. Transmisor de presion a
la succién y descarga del
compresor

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

OPERACION DE
EMERGENCIA
NIA-G

No. Descripcion del n Proteccién o Salvaguarda _— o
. p Modo de Falla Efectos Comentarios 9 Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
10 Valvula de Cierre de véalvula El operador observa una . Interruptores de posicion Realizar pruebas funcionales

periédicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales, tener en stock
partes mecanicas disponibles
para cuando se requieran.
Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” é CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Compresién (EC-5)

No. DE DIBUJO: Plantilla EC-5

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Compresion con telemetria Unicamente, que maneja grandes volimenes incluyendo estaciones de exportacion e
importacién. Generalmente, cuenta con multiples tubos de medicion los cuales tienen un sistema de monitoreo y control que pueden remplazar

algun problema en los tubing.

Algunos equipos incluyen analizadores de la calidad del gas tales como cromatégrafos, analizadores de acido sulfhidrico, azufre y agua

cierra cuando se le
ordena.

Cambio a control
local.

Falla mecénica o de
control de la valvula
Falla de los internos
de la HPU (Valvula
Solenoide, Valvula
Maestra,
Interruptores de
presién, Bomba
motorizada de
suministro hidraulico)

abierta y en una
emergencia cuando el
operador de SCADA
necesite cerrarla, la
vélvula no respondera.

una
emergencia la
véalvula
OFF/ON (en
la seccion de
la valvula de
servicio) no
puede ser
abierta
remotamente
una vez que
ha sido
cerrada.

. Accion del
operador

indicacion de la posicién
de la valvula una vez que
ha sido cerrada.

. Transmisor de presion en
la descarga del

compresor

. Interruptores de posicion
de valvula

. Indicacién en pantalla del

interruptor local.
. Transmisor de presion a
la succién del compresor

El indicador de
posicion remoto de la
valvula esta de
manera opuesta al
estado actual.

Falla del RTU/SPC.

El operador recibe una
sefial de que la valvula
esta en transicion
(inicialmente) y después
recibe una sefial de que
la valvula esta en
posicién errénea.
(indicacion de la valvula
en la pantalla en un color
ambar)

® El ducto esa
operando
normalmente

- El operador de SCADA
verificara las presiones
para determinar si ha
cambiado abruptamente
el flujo.

- Transmisor de presion a
la entada y salida del

compresor

- Indicador de flujo

= Indicador de falla del
RTU/SPCde

El cliente demanda
exceso de gas sin
notificar a PEMEX
por lo que resulta
que la valvula
ON/OFF cierre
debido a una baja
presion

El operador observa una
buena presion en la
entrada de la estacion.
La valvula de control
tratara de ajustarse por
un incremento en el flujo
para el cliente.

Si la presion es muy baja
la valvula OFF/ON podra
cerrar.

. Exceso de flujo para el
regulador limitara el flujo
para el cliente(Si esto es
operacional, el operador
no notara ningln cambio)

1A

OPERACION ANORMAL
IIA-1,2,4,5
B 1,2
11D
lIE-1,2

OPERACION DE
EMERGENCIA
A-G

No. . Descripcién del Modo de Falla Efectos Comentarios Pioizeden e Seliaeres Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
11 La valvula remotano | e La valvula permanecera . En caso de . El operador percibe una OPERACION NORMAL Realizar pruebas funcionales

periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” é CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Compresién (EC-5)

No. DE DIBUJO: Plantilla EC-5

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Compresion con telemetria Unicamente, que maneja grandes volimenes incluyendo estaciones de exportacion e
importacién. Generalmente, cuenta con multiples tubos de medicion los cuales tienen un sistema de monitoreo y control que pueden remplazar

algun problema en los tubing.

Algunos equipos incluyen analizadores de la calidad del gas tales como cromatégrafos, analizadores de acido sulfhidrico, azufre y agua

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

12

Medicién

El medidor envia una
sefial falsa por flujo
alto

Falla del transmisor
por alto flujo

Falla del transmisor
por alta temperatura.

El operador no puede
decir lo que esta
sucediendo.

Alta facturacion — lecturas
de flujo alto.

El operador del SCADA
debera  verificar las
lecturas de los flujos y
comparard la segunda
linea con la primera.

. Medidor de flujo en el
Segundo tren de
Medicion

. Recorridos del operador y
lecturas de presion y flujo
en campo

El medidor envia una
sefial falsa por bajo
flujo

Falla del transmisor
por bajo flujo

El operador no puede
decir que esto esta
sucediendo

Baja facturacién- lectura
de bajo flujo.

. Recorridos del operador

. Lecturas de presion y
flujo en campo

. Medidor de flujo en el
Segundo tren de

Falla del transmisor Medicién

por baja

temperatura.

El medidor envia una | e El operador percibe una . Indicadores locales de

sefial falsa de alta
corriente.

Falla del transmisor
de temperatura por
alta corriente.

Falla del transmisor
de flujo por alta
corriente.

sefial que aparentemente
a incrementado la
corriente, pero verifica las
condiciones de operacién
y todo parece normal

temperatura, flujo
. Recorridos del operador
en campo

El medidor envia una
sefial falsa por baja
corriente

Falla del transmisor
de temperatura por
baja corriente.

Falla del transmisor
de flujo por baja
corriente.

El operador percibe una
sefial que aparentemente
a incrementado la
corriente, pero verifica las
condiciones de operacién
y todo parece normal

. Indicadores locales de
temperatura, flujo

. Recorridos del operador
en campo

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” é CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Compresién (EC-5)

No. DE DIBUJO: Plantilla EC-5

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Compresion con telemetria Unicamente, que maneja grandes volimenes incluyendo estaciones de exportacion e
importacién. Generalmente, cuenta con multiples tubos de medicion los cuales tienen un sistema de monitoreo y control que pueden remplazar

algun problema en los tubing.

Algunos equipos incluyen analizadores de la calidad del gas tales como cromatégrafos, analizadores de acido sulfhidrico, azufre y agua

sefial falsa por baja
corriente

Falla del transmisor
de temperatura por
baja corriente.

Falla del transmisor
de flujo por baja
corriente.

sefial que aparentemente
a disminuido la corriente,
pero verifica las
condiciones de operacion
y todo parece normal

temperatura, flujo
. Recorridos del operador
en campo

El medidor envia una
sefial falsa de alta
presion

El transmisor de
presion envia una
sefial falsa por alta
presion

Alta facturacion. El flujo
es mas alto que el
normal.

El operador percibe una
alarma por alta presiéon

Durante el
encendido inicial de
la operacion del
SCADA es
recomendable que
la medicién local
sea comparada con
la medicién del
SCADA.

. Alarma por alta presion
Medidor local de flujo en
campo

. Transmisor de presion a
la entrada de la estacion

. Indicador controlador de
presion (en la primera
valvula de regulacion)

El medidor envia una
sefial falsa de que
no hay presion

El transmisor de flujo
envia una sefial falsa
de que no hay
presion

Baja facturacion.

El operador percibe una
alarma por baja presién
(pero la operacién parece
normal)

. Medidor Local de flujo en
campo.

. Transmisor de presion a
la entrada de la estacion

. Indicador controlador de
presion (en la primera
valvula de regulacion)

Falla completa de la
medicion

El medidor envia una
sefial falsa de que no
flujo

El transmisor de
Flujo envia una sefial
falsa de no hay flujo

Perdida de la habilidad
para medir el flujo.

En la pantalla aparecera
en ceros (pero la
operacion no se ve
afectada).

Perdida de la habilidad
para medir el flujo.

El operador no sabe lo
que esta pasando
(inicialmente)

. Medidor local de flujo en
campo

. Transmisor Multivariable
(en el segundo tren de
medicion)

. Recorridos del operador

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

— . Lesaielon ol Modo de Falla Efectos Comentarios PIEIEEEIRN © SELERIEnE Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
13 El medidor envia una El operador percibe una . Indicadores locales de Realizar pruebas funcionales

periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” é CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Compresién (EC-5)

No. DE DIBUJO: Plantilla EC-5

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Compresion con telemetria Unicamente, que maneja grandes volimenes incluyendo estaciones de exportacion e
importacién. Generalmente, cuenta con multiples tubos de medicion los cuales tienen un sistema de monitoreo y control que pueden remplazar

algun problema en los tubing.

Algunos equipos incluyen analizadores de la calidad del gas tales como cromatégrafos, analizadores de acido sulfhidrico, azufre y agua

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

14

Transmisor de Presion
en la entrada de la
estacion

El Transmisor de
presion envia una
sefial falsa por alta

presion a la entrada.

El operador del SCADA
observara una alta
presion en el transmisor
a la entrada, pero por otro
lado la operacion parece
normal.

. Alarma por alta presion.

. Transmisor de presion a
la descarga de la
estacion

. Lecturas en campo de
presion

El Transmisor de
presién envia una
sefial falsa por baja

presién a la entrada.

El operador del SCADA
observara una baja
presion en el transmisor
a la entrada pero por otro
lado la operacién parece
normal.

La valvula de control
tratara de compensar el
flujo a la entrada de la
estacion, situacion
derivada de una falsa
sefial.

La valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion
cerrard por muy baja
presion.

Interrupcion potencial
para los clientes.

. Alarma por baja presion.

. Transmisor de presion a
la descarga de la
estacion

. Lecturas en campo de
presion

. Paro de estacién por baja
presion (derivado de una
falsa sefial)

Falla completa del
transmisor de
presion.

El operador observara
ceros en la presion de
entrada.

La valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion
puede auto cerrarse por
la lectura de perdida de
presion.

. Transmisor local de
presion

. Transmisor de presion a
la descarga de la
estacion

. Lecturas en campo de
presion

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” é CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Compresién (EC-5)

No. DE DIBUJO: Plantilla EC-5

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Compresion con telemetria Unicamente, que maneja grandes volimenes incluyendo estaciones de exportacion e
importacién. Generalmente, cuenta con multiples tubos de medicion los cuales tienen un sistema de monitoreo y control que pueden remplazar

algun problema en los tubing.

Algunos equipos incluyen analizadores de la calidad del gas tales como cromatégrafos, analizadores de acido sulfhidrico, azufre y agua

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

15

Transmisor de Presion
en la descarga de la
estacion

El Transmisor de
presion envia una
sefial falsa por alta
presion a la
descarga.

El operador del SCADA
observara una alta
presion en el transmisor,
pero por otro lado la
operacion parece normal.

. Alarma por alta presion.

. Transmisor de presion a
la succién de la estacion

. Lecturas en campo de
presion

El Transmisor de
presién envia una
sefial falsa por baja
presion a la
descarga.

El operador del SCADA
observara una baja
presion en el transmisor,
pero por otro lado la
operacion parece normal.
La valvula de control
tratar4 de compensar el
flujo a la entrada de la
estacion, situacion
derivada de una falsa
sefial.

La valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion
cerrard por muy baja
presion.

Interrupcion potencial
para los clientes.

. Alarma por baja presion.

. Transmisor de presion a
la succién de la estacion

. Lecturas en campo de
presion

. Paro de estacién por baja
presion (derivado de una
falsa sefial)

Falla completa del
transmisor de
presion.

El operador observara
ceros en la presion de
entrada.

La valvula OFF/ON a la
entrada de la estacion
puede auto cerrarse por
la lectura de perdida de
presion.

. Transmisor local de
presion

. Transmisor de presion a
la succién de la estacion

. Lecturas en campo de
presion

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” é CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Compresién (EC-5)

No. DE DIBUJO: Plantilla EC-5

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Compresion con telemetria Unicamente, que maneja grandes volimenes incluyendo estaciones de exportacion e
importacién. Generalmente, cuenta con multiples tubos de medicion los cuales tienen un sistema de monitoreo y control que pueden remplazar

algun problema en los tubing.

Algunos equipos incluyen analizadores de la calidad del gas tales como cromatégrafos, analizadores de acido sulfhidrico, azufre y agua

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

16

Transmisor de Presion
en la entrada del
compresor

El Transmisor de
presion envia una
sefial falsa por alta
presion a la entrada
del compresor

El operador del SCADA
observara una alta
presion en el transmisor,
pero por otro lado la

operacion parece normal.

. Alarma por alta presion.

. Transmisor de presion a
la descarga del
compresor

. Lecturas en campo de
presion

El Transmisor de
presién envia una
sefial falsa por baja
presion a la entrada
del compresor.

El operador del SCADA
observara una baja
presion en el transmisor,
pero por otro lado la

operacion parece normal.

La valvula de control
tratar4 de compensar el
flujo, situacion derivada
de una falsa sefial.

La valvula OFF/ON a la
entrada del compresor
cerrard por muy baja
presion.

Interrupcion potencial
para los clientes.

. Alarma por baja presion.

. Transmisor de presion a
la descarga del
compresor

. Lecturas en campo de
presion

. Paro de emergencia de
unidad por baja presion
(derivado de una falsa
sefial)

Falla completa del
transmisor de
presion.

El operador observara
ceros en la presion de
entrada del compresor.
La valvula OFF/ON a la
entrada del compresor
puede auto cerrarse por
la lectura de perdida de
presion.

. Transmisor local de
presion

. Transmisor de presion a
la descarga del
compresor

. Lecturas en campo de
presion

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” é CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Compresién (EC-5)

No. DE DIBUJO: Plantilla EC-5

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Compresion con telemetria Unicamente, que maneja grandes volimenes incluyendo estaciones de exportacion e
importacién. Generalmente, cuenta con multiples tubos de medicion los cuales tienen un sistema de monitoreo y control que pueden remplazar

algun problema en los tubing.

Algunos equipos incluyen analizadores de la calidad del gas tales como cromatégrafos, analizadores de acido sulfhidrico, azufre y agua

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

17

Transmisor de Presion
a la descarga del
compresor

El Transmisor de
presion envia una
sefial falsa por alta
presion a la descarga
del compresor

El operador del SCADA
observara una alta
presion en el transmisor,
pero por otro lado la

operacion parece normal.

. Alarma por alta presion.

. Transmisor de presion a
la descarga del
compresor

. Lecturas en campo de
presion

El Transmisor de
presién envia una
sefial falsa por baja
presion a la descarga
del compresor.

El operador del SCADA
observara una baja
presion en el transmisor,
pero por otro lado la

operacion parece normal.

La valvula de control
tratar4 de compensar el
flujo, situacion derivada
de una falsa sefial.

La valvula OFF/ON a la
descarga del compresor
cerrard por muy baja
presion.

Interrupcion potencial
para los clientes.

. Alarma por baja presion.

. Transmisor de presion a
la succién del compresor

. Lecturas en campo de
presion

. Paro de emergencia de
unidad por baja presiéon
(derivado de una falsa
sefial)

Falla completa del
transmisor de
presion.

El operador observara
ceros en la presion de
entrada del compresor.
La valvula OFF/ON a la
entrada del compresor
puede auto cerrarse por
la lectura de perdida de
presion.

. Transmisor local de
presion

. Transmisor de presion a
la succién del compresor

. Lecturas en campo de
presion

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” é CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Compresién (EC-5)

No. DE DIBUJO: Plantilla EC-5

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Compresion con telemetria Unicamente, que maneja grandes volimenes incluyendo estaciones de exportacion e
importacién. Generalmente, cuenta con multiples tubos de medicion los cuales tienen un sistema de monitoreo y control que pueden remplazar

algun problema en los tubing.

Algunos equipos incluyen analizadores de la calidad del gas tales como cromatégrafos, analizadores de acido sulfhidrico, azufre y agua

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

18

RTU

Falla del RTU - no
hay informacién
desde la estacion.
Perdida de energia
para el SPC

Falsa indicacion de
falla del RTU/SPC
Falla del interruptor
de la estacién para
control local

Falla en el hardware
de la computadora
Falla en la tarjeta de
entrada/salida

Falla en Cuarto de
Control por perdida
de sefial (dafios en la
alimentacion
eléctrica de los
cables para enviar la
sefial)

Falla del Splitter

El operador del SCADA
observa que no hay

informacion de la estacion

Interruptor de Control

automatico en encendido

local. (permanecen las
funciones automaticas)

Perdida de medicién- no
hay facturacion para el
cliente

Todas las valvulas

permanecen en la Ultima

posicion

Si se pierde la energia

para el SPC, las valvulas

neumaticas no pueden
cerrarse

e Alarma por falla del RTU
e Alarma de perdida de UPS

e Alarma “datos
cuestionables”

Falla del RTU - no

El operador del SCADA

. Alarma por falla completa

acepta los comandos puede solamente de comunicacién
telemedidos monitorear las especifica en la torre
operaciones . Valvulas 'y controles
locales
Falsa Indicacién de La estacion esta . Indicacién de control local
paro de estacion. operando normalmente en la pantalla del
pero el operador del operador

SCADA cree que esta en

paro.

Falsa indicacién de
perdida de energia
eléctrica

. No existe
indicacion de
falla de
energia en el
centro de
control del
SCADA.

. No se presenta
proteccion fisica

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
I1A-1,2,4,5
1B 1,2
11D
IIE-1,2

OPERACION DE
EMERGENCIA
NIA-G

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales y tener en stock
partes mecénicas disponibles
para cuando se requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, considerar
que las instrucciones
especificas sean actualizadas
cuando se presente un
cambio.
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” é CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Compresién (EC-5)

No. DE DIBUJO: Plantilla EC-5

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Compresion con telemetria Unicamente, que maneja grandes volimenes incluyendo estaciones de exportacion e
importacién. Generalmente, cuenta con multiples tubos de medicion los cuales tienen un sistema de monitoreo y control que pueden remplazar

algun problema en los tubing.

Algunos equipos incluyen analizadores de la calidad del gas tales como cromatégrafos, analizadores de acido sulfhidrico, azufre y agua

correctamente —
excepto en los
casos extremos de
que esté totalmente
abierta o cerrada

La valvula abre méas
alla del punto de
ajuste (hasta estar
totalmente abierta)

Inadecuada regulacion de
presion - Podria deberse
a un error de medicion.
(medird mas que el flujo
actual)

Incremento de flujo en la
estacion

Lecturas erréneas del
transmisor multivariable
(calidad del gas)

. El Operador
no podria
estar enterado
de este
problema.

NOTA: esto

aparece para la

vélvula de control
debido a que el
operador no tiene
ninguna indicacion
de que la valvula no
esta operando
correctamente — -
excepto en los
casos extremos de
que esté totalmente
abierta o cerrada

. Medidor local de flujo en
campo.

. Medidor local de presion
en campo

Respuesta lenta al
comando.

Cambio en el tipo de
control.

(Problema mecénico
NUmero excesivo de
interruptores dentro
del SPC

El operador no
estaria esterado de
esta situacion.
Falla de modo muy
probable.

. Valvula de control (en el
segundo tren de
medicion)

. Accion del operador

NE: . DiEsE el dle Modo de Falla Efectos Comentarios FIBESEE © SEERUETEE Procedimiento Recomendacion
Escenario Componente Actual
19 vélvula de Control La vélvula abre . Podria deberse a un error | e El Operador . Medidor local de flujo en OPERACION NORMAL Realizar pruebas funcionales
menos que el punto de medicion (medira més no podria campo. 1A periédicas de los equipos para
de ajuste (hasta que el flujo actual) estar enterado 3 tratar de evitar condiciones
estar totalmente . Interruptores de posicion de este . Medidor local de presion OPERACION ANORMAL anormales, tener en stock
cerrada) de la valvula problema. en campo partes mecanicas disponibles
. Represionamiento de la NOTA: esto IA4y5 para cuando se requieran.
linea por la disminucién aparece para la 1B Contar con un procedimiento
del flujo (cierre de la valvula de control Ic1 especifico, en donde se
vélvula) debido a que el lE12y4 indiquen las acciones a seguir
operador no tiene i cuando se presente una
ninguna indicacién OPERACION DE condicién anormal que
de que la valvula no EMERGENCIA permita actuar de manera
esta operando A-G

rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio
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Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” é CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla Estacién de Compresién (EC-5)

No. DE DIBUJO: Plantilla EC-5

OBJETIVO DEL DISENO: Estacion de Compresion con telemetria Unicamente, que maneja grandes volimenes incluyendo estaciones de exportacion e
importacién. Generalmente, cuenta con multiples tubos de medicion los cuales tienen un sistema de monitoreo y control que pueden remplazar

algun problema en los tubing.
Algunos equipos incluyen analizadores de la calidad del gas tales como cromatégrafos, analizadores de acido sulfhidrico, azufre y agua

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

20

Andlisis de Calidad

Especificacion falsa de:
Humedad
Azufre Total
Composicion de Acido
sulfhidrico

El operador recibe una
indicacion falsa de las

especificaciones del gas.

e Recorridos del operador
para verificar el estado
actual del equipo.

e Realizar pruebas en campo
para verificar la calidad del
gas

Falsa sefial por baja

Alarma por falla de sefial

. Alarma por falla de sefial

temperatura e Falsas lecturas en la e No se presenta
medicion (compensacion salvaguarda fisica
del gas)

Falla total e Eloperador de SCADA e Alarma por falla de sefial.

observara una lectura en
ceros, pero por otro lado la
operacion parece normal.

e No se presenta salvaguarda
fisica

OPERACION NORMAL
1A

OPERACION ANORMAL
IIA-1,2,4,5
B 1,2
11D
lIE-1,2

Realizar pruebas funcionales
periddicas de los equipos para
tratar de evitar condiciones
anormales, tener en stock
partes mecanicas disponibles
para cuando se requieran.
Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condiciéon anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar que las
instrucciones especificas sean
actualizadas cuando se
presente un cambio
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7.2.8 Unidad de Potencia Hidraulica (HPU).

HPU

Unidad de Control Unidad de Potencia Banco de
Superficial Hidraulica Acumuladores

Alimentacion Hidraulica

oo |

Senales Pilotos

Hidraulico

o

CONTROL
REDUNDANTE AZUL

REDUNDANTE
AMARILLO

L1 1 Acumuladores L1 11
Funciones Y V V V Y ¥V V¥V VYV Funciones

Figura 7.15 Diagrama de Bloque Unidad de Unidad de Potencia Hidraulica.



Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” $ CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla HPU (actuador Rotork)
No. DE DIBUJO: Plantilla HPU
OBJETIVO DEL DISENO: Actuador de doble efecto, acciones TODO-NADA para su accionamiento se exige un sistema hidraulico

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

1

HPU

Falla de la Unidad de
Potencia Hidraulica
Falla de los
interruptores de
presiéon (marcha y
paro) del HPU

Falla de la Bomba
Motorizada del suministro
hidraulico

Transferencia del estado
de control manual-
asistido a control manual-
manual

Arranque de la bomba en
forma manual

Falla total de los
interruptores de presion
(marcha y paro)

Se verificara en
campo las
condiciones
anormales del
actuador

. Bomba manual

Falla total o falla por
falla del suministro
eléctrico del HPU

No hay suministro del
fluido hidraulico, la
valvula de
seccionamiento se queda
en Ultima posicién

Falla en “lazo de control”

. Interruptores de posicion
de la valvula de
seccionamiento

. Alarma “lazo del control
abierto”

Falla total de la
valvula solenoide

Desenergizacion de
la bobina de la
solenoide para abrir
Falsa sefial de
posicion del selector
apertura —remota -
cierre (posicion
cerrar cuando debe
de abrir)

No hay respuesta de la
valvula solenoide, la
vélvula de
seccionamiento queda en
Gltima posicion

Se omite el paso de
presion del acumulador a
la cdmara del actuador lo
que desencadenara el
cierre de la valvula de
seccionamiento.

La electrovalvula de la
bobina cerrar, esta
energizada y se permite
el paso de la presion
hacia el actuador,
permaneciendo la valvula
de seccionamiento
cerrada

. No se presentan
salvaguardas fisicas

OPERACION NORMAL

1A

OPERACION ANORMAL

1IA2, 4,5
1B
1IC1,2,4
11D

IE12y4

OPERACION DE
EMERGENCIA

IMA-G

Realizar pruebas funcionales
de verificacion periddicas
para tratar de evitar
condiciones anormales, tener
en stock partes mecéanicas
disponibles para cuando se
requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, para realizar
pruebas funcionales que
permitan verificar el estado
actual del HPU

Tabla 7.7 FMEA HPU
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” $ CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla HPU (actuador Rotork)
No. DE DIBUJO: Plantilla HPU

OBJETIVO DEL DISENO: Actuador de doble efecto, acciones TODO-NADA para su accionamiento se exige un sistema hidraulico

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

Falla del Médulo de
entradas de
sensores de
velocidad

Se pierden las sefiales de
los sensores de velocidad
del Generador de Gases
y de la Turbina de
Potencia

Paro de unidad (no se
cumplieron los valores
minimos de velocidad)

. No existen salvaguardas

Falla del Médulo de
entradas de sefiales
discretas

Paro de unidad

Se desconoce la
posicion de las
vélvulas de succion
y descarga de la
unidad.

. No existe salvaguardas

Falla de Médulo de
salidas discretas

Perdida de todas las
indicaciones de las
lamparas del tablero del
OCP.

Se pierden las sefiales de
mando de bomba auxiliar
y de emergencia del
sistema de lubricacion.
Paro de por falla del PLC

. No existe salvaguardas

OPERACION NORMAL

1A

OPERACION ANORMAL

1IA2, 4,5
1B
1IC1,2,4
11D

IE12y4

OPERACION DE
EMERGENCIA

IMA-G

Realizar pruebas funcionales
de verificacion para tratar de
evitar condiciones anormales,
tener en stock tarjetas
disponibles para cuando se
requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condiciéon anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar un programa de
mantenimiento especifico
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” $ CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla HPU (actuador Rotork)
No. DE DIBUJO: Plantilla HPU
OBJETIVO DEL DISENO: Actuador de doble efecto, acciones TODO-NADA para su accionamiento se exige un sistema hidraulico

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda

Actual

Procedimiento

Recomendacion

Falla del M6dulo de
entradas y salidas
analdgicas

Perdida de las sefiales de
presion de los PT de
succién y descarga de la
unidad, del sistema de
aceite de lubricacion.
Perdida de las sefiales de
vibracién en el
compresor yen la
turbina.

Perdida de la sefial de la
valvula de control de flujo
(GS-10)

Paro de unidad y paro en
el rastreo de las sefiales
propias. del PLC.

No existe salvaguardas

Falla Médulo de
enlaces de
comunicacion (con
tarjetas de entradas
y salidas discretas,
analdgicas,
(termopares y de
RTD)

Perdida de comunicacion
con todas las tarjetas
enlazadas

Paro de estacion

No existe salvaguardas

Falla del Médulo de
entradas de
termopares

Perdida de las sefiales de
temperatura.

Paro de unidad por falla
en el PLC.

No existe salvaguardas

Falla por conexién
eléctrica (cables
abiertos)

Falla por descargas
eléctricas

Pérdida e Interrupcién en
las sefiales de las
variables de campo

Paro de estacién y de
Unidad si hay pérdida de
la variable total

No hay manera de
monitorear y controlar
estas variables desde el
cuarto de control del
SCADA, lecturas
erréneas de las variables

Control local (dispositivos
y lecturas de algunas
variables)

OPERACION NORMAL

1A

OPERACION ANORMAL

1IA2, 4,5
1B
1IC1,2,4
11D

IE12y4

OPERACION DE
EMERGENCIA

IMA-G

Realizar pruebas funcionales
de verificacion para tratar de
evitar condiciones anormales,
tener en stock tarjetas
disponibles para cuando se
requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condiciéon anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar un programa de
mantenimiento especifico.
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7.2.9 Controlador Légico Programable (PLC).

Senal de Entrada Senal de Salida
PLC l T
Tarjetas de Tarjetas de
Entrada Salida

EA|ED SA|SD

Resuelve Logica

A 0 :
Sistema de
bus
FUENTE DE Miscelaneos
ALIMENTACION

Red de distribucion

de energia

Figura 7.16 Diagrama de Bloque Unidad de Controlador Légico Programable (PLC).



Hoja de Tabulacién de FMEA

ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” $ CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla PLC
No. DE DIBUJO: Plantilla PLC.

OBJETIVO DEL DISENO: Dispositivo basado en microprocesadores el cual es programado para operar en una secuencia particular en respuesta a sefiales de
entrada externas. La l6gica de control reside en la memoria del procesador, la cual puede ser modificada para permitir cambios en las aplicaciones o corregir

errores de la programacion inicial.

fuente de
alimentacion del PLC
de unidad

toda la instrumentacion
de campo dependiente
del PLC

Las sefiales quedan
inactivas

Los relevadores toman su
posicion a falla, se cierran
las vélvulas de succién y
descarga de la unidad.

Falla del Médulo de
CPU.

Se pierden total o
parcialmente las
funciones de control de la
estacion.

Posibles valores de
sefiales erréneas

Paro de unidad.

. No existen salvaguardas

Falla del Médulo de
comunicaciéon con
puertos seriales.

Se pierde la
comunicacion con el
sistema de monitoreo de
vibracién Bently Nevada.

. Alarma y Paro al PLC por
falta de las sefiales de
vibracion

. Alarma por falla de sefial
de estacion (en el bus de
comunicacion de puerto
serial)

Falla del Médulo de
comunicacion de la
Red de Etherneth

Perdida de la
comunicacion (control y
monitoreo) de la
operacion en el MMI

PLC sigue
operando, las
funciones y la
secuencia de
arranque podran ser
iniciadas y
monitoreadas en el
OCP

. No existe salvaguardas

1A
OPERACION ANORMAL

A2, 4,5
1B
1IC1,2,4
1D
IE1,2y4

OPERACION DE
EMERGENCIA
IMA-G

No. Descripcion del . Proteccion o Salvaguarda - e
SxeEErie Componente Modo de Falla Efectos Comentarios Actual Procedimiento Recomendacion
1 PLC Falla del médulo Se pierde el suministro de . No existen salvaguardas OPERACION NORMAL

Realizar pruebas funcionales
de verificacion para tratar de
evitar condiciones anormales,
tener en stock tarjetas
disponibles para cuando se
requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar un programa de
mantenimiento especifico

Tabla 7.8 FMEA PLC
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” $ CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla PLC
No. DE DIBUJO: Plantilla PLC.

OBJETIVO DEL DISENO: Dispositivo basado en microprocesadores el cual es programado para operar en una secuencia particular en respuesta a sefiales de
entrada externas. La l6gica de control reside en la memoria del procesador, la cual puede ser modificada para permitir cambios en las aplicaciones o corregir

errores de la programacion inicial.

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

Falla del Modulo de
entradas de
sensores de
velocidad

Se pierden las sefiales de
los sensores de velocidad
del Generador de Gases
y de la Turbina de
Potencia

Paro de unidad (no se
cumplieron los valores
minimos de velocidad)

. No existen salvaguardas

Falla del Médulo de
entradas de sefiales
discretas

Paro de unidad

Se desconoce la
posicion de las
valvulas de succién
y descarga de la
unidad.

. No existe salvaguardas

Falla de Médulo de
salidas discretas

Perdida de todas las
indicaciones de las
lamparas del tablero del
OCP.

Se pierden las sefiales de
mando de bomba auxiliar
y de emergencia del
sistema de lubricacion.
Paro de por falla del PLC

. No existe salvaguardas

OPERACION NORMAL

1A
OPERACION ANORMAL

A2, 4,5
1B
1IC1,2,4
1D
IE1,2y4

OPERACION DE
EMERGENCIA
IMA-G

Realizar pruebas funcionales
de verificacion para tratar de
evitar condiciones anormales,
tener en stock tarjetas
disponibles para cuando se
requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar un programa de
mantenimiento especifico
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ESTUDIO: DE LOS ELEMENTOS OPERATIVOS DEL DUCTO DE GAS DE 48”-42” $ CACTUS - SAN FERNANDO - LOS RAMONES

NOMBRE DEL NODO: Plantilla PLC
No. DE DIBUJO: Plantilla PLC.

OBJETIVO DEL DISENO: Dispositivo basado en microprocesadores el cual es programado para operar en una secuencia particular en respuesta a sefiales de
entrada externas. La l6gica de control reside en la memoria del procesador, la cual puede ser modificada para permitir cambios en las aplicaciones o corregir

errores de la programacion inicial.

No.
Escenario

Descripcion del
Componente

Modo de Falla

Efectos

Comentarios

Proteccién o Salvaguarda
Actual

Procedimiento

Recomendacion

Falla del Médulo de
entradas y salidas
analdgicas

Perdida de las sefiales de
presion de los PT de
succion y descarga de la
unidad, del sistema de
aceite de lubricacion.
Perdida de las sefiales de
vibracién en el
compresor y en la
turbina.

Perdida de la sefial de la
vélvula de control de flujo
(GS-10)

Paro de unidad y paro en
el rastreo de las sefiales
propias. del PLC.

. No existe salvaguardas

Falla Médulo de
enlaces de
comunicacion (con
tarjetas de entradas
y salidas discretas,
analdgicas,
(termopares y de
RTD)

Perdida de comunicacion
con todas las tarjetas
enlazadas

Paro de estacién

. No existe salvaguardas

Falla del Médulo de
entradas de
termopares

Perdida de las sefiales de
temperatura.

Paro de unidad por falla
enel PLC..

. No existe salvaguardas

Falla por conexién
eléctrica (cables
abiertos)

Falla por descargas
eléctricas

Pérdida e Interrupcién en
las sefiales de las
variables de campo

Paro de estacién y de
Unidad si hay pérdida de
la variable total

No hay manera de
monitorear y controlar
estas variables desde el
cuarto de control del
SCADA, lecturas
erréneas de las variables

. Control local (dispositivos

y lecturas de algunas
variables)

OPERACION NORMAL

1A
OPERACION ANORMAL

A2, 4,5
1B
1IC1,2,4
1D
IE1,2y4

OPERACION DE
EMERGENCIA
IMA-G

Realizar pruebas funcionales
de verificacion para tratar de
evitar condiciones anormales,
tener en stock tarjetas
disponibles para cuando se
requieran.

Contar con un procedimiento
especifico, en donde se
indiquen las acciones a seguir
cuando se presente una
condicién anormal que
permita actuar de manera
rapida y eficiente, ademas
considerar un programa de
mantenimiento especifico.
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7.3 Andlisis de resultados.

VALVULA DE SECCIONAMIENTO (VS-2)

Componente

NUmero de modos
de falla con pérdida
de funcionalidad

NUmero de modos
de falla Criticos

Equipo entre
estaciones

3

1

Valvula ON/OFF a
la entrada de la
estacion

15

5

Trasmisor de
presion a la entrada
de la estacion

Trasmisor de
presion a la
descarga de la
estacion

Transmisor de
temperatura de la
estacion

Interruptor por muy
alta presion

3

RTU

11

TRAMPA DE ENVIO DE DIABLOS (TED-1)

Componente

Numero de modos
de falla con pérdida
de funcionalidad

Numero de modos
de falla Criticos

Equipo entre 3 1
estaciones
Valvula ON/OFF a 7 4
la entrada de la
estacion
Interruptor por muy 3 1

alta presion
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TRAMPA DE ENVIO DE RECIBO DE DIABLOS (TED-1)

Componente

Numero de modos
de falla con pérdida
de funcionalidad

Numero de modos
de falla Criticos

Equipo entre
estaciones

3

1

Valvula ON/OFF a
la entrada de la
estacion

15

4

Interruptor por muy
alta presion

Trasmisor de
presion a la entrada
de la estacion

Trasmisor de
presion a la
descarga de la
estacion

Transmisor de
temperatura de la
estacion

Interruptor por muy
alta presion

RTU

11

TRAMPA DOBLE DE DIABLOS (TDD-2)

Componente

Numero de modos
de falla con pérdida
de funcionalidad

Numero de modos
de falla Criticos

Equipo entre
estaciones

3

1

Vélvula ON/OFF a
la entrada de la
estacion

15

4

Interruptor por muy
alta presion

Trasmisor de
presién a la entrada
de la estacion

Trasmisor de
presion a la
descarga de la
estacion

Transmisor de
temperatura de la
estacion

Interruptor por muy
alta presion

RTU

11
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ESTACION DE MEDICION Y REGULACION CO Y SIN
ANALISIS DE GAS (EM-3)

Componente

Numero de modos
de falla con pérdida
de funcionalidad

Numero de modos
de falla Criticos

Equipo entre

. 3 1
estaciones
Valvula ON/OFF a
la entrada de la 15 1
estacion
Medicion 22 2
Analisis de calidad 5 -
Trasmisor de
presion a la entrada 3 1
de la estacion
Trasmisor de
presion a la
3 1
descarga de la
estacion
Valvula ON/OFF a
la decraga de la 15 2
estacion.
RTU 11 2
Valvula de Control 6

UNIDAD DE POTENCIA HIDRAULICA HPU (Actuador Rotork)

Numero de modos

Numero de modos

Componente de falla con pc_ardlda de falla Criticos
de funcionalidad
HPU 14 3

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE PLC

Componente

Numero de modos
de falla con pérdida
de funcionalidad

Numero de modos
de falla Criticos

PLC

12

3
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ESTACION DE COMPRESION (EC-5)

Numero de modos
Numero de modos

Componente de falla con p(_ardlda de falla Criticos
de funcionalidad
Equipo entre
. 4 1
estaciones
Valvula ON/OFF de
by-pass la entrada 15 1
de la estacion
Valvula ON/OFF a
la entrada de la 15 1
estacion
Valvula de
seccionamiento a la 15 3
entrada del
compresor
Valvula de
seccionamiento a la 15 3
entrada del
compresor
Medicién 22 2
Trasmisor de
presién a la entrada 3 1

de la estacion

Trasmisor de
presién a la salida 3 1
del compresor

Trasmisor de
presion a la salida 3 1
dela compresor

Trasmisor de

presion a la entrada 3 1
de la estacion
RTU 11 2
Valvula de Control 6
Analisis de Calidad 3 -
. Se identificaron que los elementos criticos a lo largo del sistema son las valvulas de

seccionamiento y los compresores, ya que fueron los que contaron con mas namero de fallas criticas
gue propician en paro de la estacion.
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7.4 Evaluacién de la Confiabilidad Operativa.

La palabra confiabilidad designa la probabilidad de que un sistema cumpla satisfactoriamente con la
funcién para la que fue disefiado, durante determinado periodo y en condiciones especificadas de
operaciéon. Asi un evento que interrumpa ese funcionamiento se denomina falla. “La Teoria de la
Confiabilidad se ocupa principalmente de las fallas de los sistemas. Sin embargo, no indaga tanto en
los fendbmenos que las causan sino en la frecuencia con que ocurren. Por lo tanto no es una teoria
fisica de las fallas, sino una teoria estadistica, una teoria de probabilidades.”39

Dentro del entorno de la funcibn mantenimiento, las organizaciones de categoria Clase Mundial
(Labib, 1999), proponen mejorar sus procesos a partir de la practica 10 denominada: Produccién
basada en la optimizacion de la Confiabilidad Operacional. Esta practica la define Woodhouse (1996)
como: “la capacidad de una instalacion o sistema (integrados por procesos, tecnologia y gente), para
cumplir su funcién dentro de sus limites de disefio y bajo un contexto operacional especifico”. Es
importante puntualizar que en un programa de optimizacion de Confiabilidad Operacional, es
necesario el analisis de cuatro factores habilitadores: Confiabilidad humana, Confiabilidad de los
procesos, mantenibilidad de los equipos y la Confiabilidad de los equipos. La variacién en conjunto o
individual de cualquiera de los cuatro parametros presentados en la siguiente figura, afectara el
comportamiento global de la Confiabilidad Operacional de un determinado sistema.*

Confiabilidad
Humana

R ) Corfiabilidad
Corfiabilidad Confiabilidad Operacional :
delProcesa d=Equipos

Canfiabilidad
de Equipos

Figura 7.17 Confiabilidad operativa.*
Bases del andlisis:

- Fase I: Identificar los modos de falla especificos 0 mecanismos de deterioro.
- Fase Il: Evolucion de la confiabilidad operativa.

- Fase llI: Identificacidn de alternativas.

- Fase IV: Desarrollo de un plan de accion.

39REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA DE LA ASOCIACION “CIENCIA HOY”. VOLUMEN 5, N°35, 1996.
40 http://confiabilidad.net/articulos/modelo-integral-para-optimizar-la-confiabilidad-en-instalaciones-petroleras/
41
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7.5 Mitigacion de Riesgos.

El manejo en las instalaciones y transporte de hidrocarburos por ducto en los diferentes Organismos
Subsidiarios de Petrdleos Mexicanos, conlleva riesgos de fugas y derrames que pueden derivar en
accidentes que afecten al personal, la poblacion, al medio ambiente y/o al negocio (instalaciones -
produccién). Para determinar medidas que prevengan su ocurrencia o0 mitiguen sus posibles
consecuencias, se realizan los analisis de riesgos de proceso.

Estos andlisis tienen como propoésito identificar, analizar, evaluar y jerarquizar los riesgos que se
presentan en un determinado proceso, tomando en cuenta sus posibles consecuencias y su
probabilidad de ocurrencia. Posteriormente, la administracion de estos riesgos se logra a través de la
implantacién de medidas preventivas y correctivas, que reduzcan obviamente su probabilidad de
ocurrencia y/o sus posibles consecuencias, soportandolas todas ellas con un efectivo analisis costo-
beneficio que permitan integrar estos proyectos a la cadena productiva, de forma segura bajo niveles
de riesgo tolerables.

7.6 Proceso de jerarquizaciéon de los Modos de Falla.

Una vez definidos los eventos de fallas se procede de forma cualitativa el riesgo de cada uno de los
modos de falla en funcién del impacto que generan los mismos dentro del contexto operacional. El
metodo propuesto esta basado en la evaluacion del riesgo (Woodhouse, 2001):

Evaluacién cualitativa del riesgo (Frecuencia de fallas X Consecuencias):
Factor de frecuencia de fallas/Escala 1-5

Sumamente improbable:menos de 1 evento en 5 afios.
Improbable: 1 evento en 5 afios.

Posible: 1 evento en 3 afios.

Pobable: entre 1y 3 eventos al afio.

Frecuente: mas de 3 eventos por afo.

aprwde
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7.7 Normatividad aplicada para analisis de Operabilidad.

El analisis identificara cuales son los componentes que mas fallan o mas criticos, no es un analisis de
confiablidad probabilistico, no utiliza métodos numéricos, ni estadistica, el objetivo es identificar los
modos de fallas y sus efectos.

Los componentes criticos son aquellos que mas dafio pueden causar y por lo tanto requieren de un
seguimiento, recomendacion y procedimiento para prevenir una falla funcional.

Puntualizar varias distribuciones de fallas comunes logra aprender de ellas para gestionar los
recursos de mantenimiento, convirtiendo el conocimiento ganado de ellas en acciones proactivas de
mantenimiento y mejora operativa. Al predecir cuando las fallas probablemente ocurran se determina
el mejor momento para el mantenimiento Preventivo (0 Reemplazo Preventivo) y las politicas de
mantenimiento relacionadas con el PERIODO OPTIMO para operar hasta la falla o inspeccién. De
acuerdo a lo mostrado las funciones descriptas son transformadas en Distribucion de Probabilidades
obteniendo DATOS historicos o utilizando Bases de Datos como las OREDA. Para encontrar la
distribucién apropiada para un componente o sistema real.

Las Normas ISO 14224, SAE 1739/ 1011 ( RCM ), y los Datos Estadisticos del OREDA, pretenden
cubrir en gran parte los puntos antes mencionados.

La divisién en sistemas y sub sistemas de cada equipo es tan amplia como criterios se puedan definir
por los operadores. Lo mismo ocurre con la profundidad de andlisis para cada Modo de Falla / Causa
de Falla; solo limitada por el grado de detalle al que se oriente el analisis.

Estos criterios y definiciones son tomadas del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM por
sus siglas en ingles). Presenta los lineamientos para la especificacion, recoleccién y aseguramiento
de la calidad de los datos que permitan Cuantificar la Confiabilidad de Equipos y compararla con la de
otros de caracteristicas similares. Los parametros sobre Confiabilidad pueden determinarse para su
uso en las fases de DISENO MONTAJE, OPERACION Y MANTENIMIENTO.
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Conclusiones.

La aplicacion de la metodologia del FMEA, al sistema de transporte por ducto de 48” de diametro
Cactus — Los Ramones e instalaciones, permitio identificar los modos de fallas y puntos criticos, para
cada tipo de estacion.

Aunqgue el método FMEA como tal es sencillo, el esfuerzo que exige, tanto en su fase preparatoria
como en su desarrollo, obliga a que su aplicacién se efectle tras haber realizado otros analisis
preliminares que hayan permitido subsanar muchas de las deficiencias normalmente previsibles,
cumpliendo las prescripciones reglamentarias y estandares en materia de prevencién de riesgos. De
esta forma el andlisis funcional de operabilidad ofrece una mayor efectividad y puede que no sea
necesario que haya de aplicarse a todo el sistema. Los andlisis historicos de accidentes en
instalaciones similares aportan experiencias interesantes.

El andlisis de funcionalidad operativa debe considerar constantemente en las especulaciones que se
plantea la probabilidad de generarse las fallas que se detectan en la instalaciéon y la magnitud de sus
consecuencias, unas veces mediante estimaciones orientativas basadas en la experiencia, y en otras
recurriendo a métodos tales como: El arbol de Fallas, El arbol de consecuencias, El andlisis de
efectos y dafios

Para andlisis realizados sobre un mismo tipo de equipos y sus modos de fallas posibles hormalmente
se encuentran dispersos y aislados, una base de datos estructurada como el OREDA, comparte
datos importantes, mejorando continuamente nuevos conceptos y desarrollos en las metodologias de
deteccién temprana, mitigacion y eliminacion de fallas potenciales. La implementacion de una
metodologia como esta, debe comprometerse y centrarse en el exclusivo beneficio del Hombres y su
medio, posibilitando ambientes con riesgos cada vez menores.

El sistemas SCADA es una herramienta de manejo y automatizacion que con el paso del tiempo se
ha evolucionado junto con el desarrollo de los sistemas de comunicacion y de la informatica, aunque
el sistema de transporte por ducto cuenta con otros sistemas de control por zonas y regiones, el
sistema SCADA por su caracteristicas es el que ejerce el monitoreo y control y principal de este
sistema.

A fin de controlar y vigilar en tiempo real las presiones, flujos, temperaturas, etc. el SCADA auxilia en
la administracién, capacidad de transporte, operacion remota de las instalaciones, respuesta oportuna
a emergencias y la conformacién de bases de datos operacionales, ya que se puede operar en
tiempo real y a distancia las instalaciones de la empresa, permitiendo que ésta actie en emergencias
abriendo o cerrando valvulas en todo el pais en apenas unos segundos, es posible seccionar tramos
de la tuberia y evitar la propagacion de fugas.

Estos sistemas ya no son vistos por la gerencia como simples herramientas operacionales, sino como
un recurso importante de informacion.

Con la implementacion de una FMEA vinculado un sistema SCADA se pueden obtener una serie de
beneficios los cuales pueden ser resumidos de la siguiente forma:

Mejora en la productividad del personal operador, instrumentista y de mantenimiento, asi como una
operacion con mayor seguridad, menor riesgo de contaminacién ambiental. reducir costos; menor
costo operativo, debido al menor costo de operacion y mantenimiento, reasignar o reducir personal,
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menor costo de transporte por movilizacién de personal, reducir requerimientos de control futuros,
mejora en el factor de servicio de los equipos e instrumentos, reduccién de la incidencia de fallas,
disponibilidad de la informacién real para los distintos niveles de la empresa.
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Glosario de Términos.

Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos (SCC): Forma de ataque ambiental al metal, habiendo
interaccion entre un fluido corrosivo y un esfuerzo de tensién en el tubo, lo cual produce la formacién
y crecimiento de grietas.

Amenaza o peligro potencial: Condiciones Ambientales, condiciones del ducto o factores externos
que tienen un potencial para producir efectos dafiinos a la integridad del ducto o sus accesorios. **

Ambiente: Conjunto de elementos naturales o inducidos por el hombre, que hacen posible la
existencia y el desarrollo de la vida, en un espacio y tiempo determinados. **

Andlisis de Modo, Falla y Efecto (FMEA): Un procedimiento por el cual cada modo de falla
potencial de un sistema es analizado para determinar los resultados o efectos del mismo en el
sistema y para clasificarlo en cada modo de falla potencial de acuerdo a su severidad. **

Andlisis de consecuencias: Estudio y prediccién cualitativa de los efectos que pueden causar
eventoso accidentes que involucran fugas de toxicos, incendios o explosiones entre otros, sobre la
poblacién, el ambiente y las instalaciones.

Analisis de riesgos: Conjunto de técnicas que consisten en la identificacion, andlisis y evaluacion
sistematica de la probabilidad de la ocurrencia de dafios asociados a los factores externos
(fendmenos naturales, sociales), fallas en los sistemas de control, los sistemas mecanicos, factores
humanos y fallas en los sistemas de administracion; con la finalidad de controlar y/o minimizar las
consecuencias a los empleados, a la poblacion, al ambiente, a la produccion y/o a las instalaciones. *°

Banda muerta: Rango a través del cual una sefial de entrada puede ser variada sin obtener
respuesta. Banda muerta es usualmente expresada en por ciento del alcance (span). *

Calidad de los datos: Una caracteristica de sistema de SCADA que crea bits de estado que reflejan
la validez de datos de proceso.*’

Caracterizaciéon de riesgos: Es la documentacion de los resultados de la evaluacién de riesgos,
mencionando los criterios y premisas tomadas para seleccionar la metodologia de identificaciéon de
peligros y condiciones peligrosas, para analizar, modelar y estimar las consecuencias y la frecuencia,
asi como las limitaciones de la evaluacion. *

42 NOM-027-SESH-2010

43 NRF-018-PEMEX-2007 ANALISIS DE RIESGO
44 INFORMACION PEMEX

45 NRF-018-PEMEX-2007 ANALISIS DE RIESGO
46 NRF-130-PEMEX-2013

47 NRF-130-PEMEX-2013

48 NRF-018-PEMEX-2007 ANALISIS DE RIESGO
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Componente: Cualquier componente de un sistema o red de un ducto que puede estar sujeta a la
presion de bombeo, incluyendo mas no limitativo a: tuberia, valvulas, codos, tés, bridas y
terminaciones. *°

Condicién peligrosa: Estado fisico o nivel de operacion que puede originar un accidente o gran
liberacion de energia o sustancias, cuyas consecuencias son dafios y/o lesiones™

Confiabilidad: Una medida de la capacidad de un sistema del SCADA para rendir decisiones exactas
sobre la existencia posible de una fuga de producto en una tuberia, mientras que funciona dentro del
disefio preestablecido por el sistema SCADA. Este término se define y se discute completamente en
la publicacion 1155 del API.**

Consecuencia: Resultado real o potencial de un evento no deseado, medido por sus efectos en las
personas, en el ambiente, en la produccién y/o instalaciones, asi como la reputacion e imagen. >

Corrimiento en tiempo (time skew): La variacion de la transmisién por tiempo a partir de una RTU a
otro en un protocolo de comunicaciones de interrogacién de SCADA. >

Corrosion microbiolégica: (MIC). Corrosion o deterioro del metal resultante de la actividad
metabolica de microorganismos. >

Controlador Légico Programable (PLC): Es un sistema de control que tiene memoria programable
por el usuario, para almacenamiento de instrucciones de funciones especificas, tales como: control
l6gico de entradas/salidas, temporizadores, aritmética y manipulacion de datos, entre otras. >

Datos historicos: Datos que son recuperables en orden cronolégica, mantenida tipicamente por un
subsistema de archivo de los datos del sistema de SCADA.

Derecho de via (DDV): Franja de terreno por la cual pasan ductos propiedad de Petréleos
Mexicanos. Etiqueta del tiempo: Una caracteristica del sistema SCADA que registra el tiempo en que
una medicién o un acontecimiento ocurren junto con los datos. *°

Efecto: Es la respuesta o comportamiento del equipo o sistema ante un modo de falla especifico. >’

Emergencia: Situacion derivada de un accidente, que puede resultar en efectos adversos a los
trabajadores, la comunidad, el ambiente y/o las instalaciones y que por su naturaleza de riesgo, activa
una serie de acciones para controlar o mitigar la magnitud de sus efectos.

Entorno: Zona que rodea a la instalacion, la cual podria verse afectada por los efectos de fugas o
derrames de sustancias peligrosas en su interior.

49 NRF-130-PEMEX-2013

50 NRF-018-PEMEX-2007 ANALISIS DE RIESGO
51 NRF-130-PEMEX-2013

52 NRF-018-PEMEX-2007 ANALISIS DE RIESGO
53 NRF-130-PEMEX-2013

54 NOM-027-SESH-2010

55 NRF-046-PEMEX-2003

56 NRF-130-PEMEX-2013

57 INFORMACION PEMEX.
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Escenario de riesgo: Determinacion de un evento hipotético, en el cual se considera la ocurrencia
de un accidente bajo condiciones especificas, definiendo mediante la aplicacion de modelos
matematicos y criterios acordes a las caracteristicas de los procesos y/o materiales, las zonas
potencialmente afectables.

Estudio de riesgo: Documento que integra la caracterizacion de riesgos, asi como la informacion
técnica empleada en su evaluacion; las premisas y criterios aplicados; la metodologia de analisis
empleada; limitaciones del estudio y el catalogo de los escenarios de riesgos, entre otros.

Etiqueta del tiempo: Una caracteristica del sistema SCADA que registra el tiempo en que una
medicién o un acontecimiento ocurren junto con los datos. *®

Evaluacién de riesgos: Proceso de identificar peligros o condiciones peligrosas en los materiales y
sustancias o en los procesos; analizar y/o modelar las consecuencias en caso de fuga o falla y la
frecuencia con que pueden ocurrir, y caracterizar y jerarquizar el riesgo resultante.

Evento: Suceso relacionado a las acciones del ser humano, al desempefio del equipo o0 con sucesos
externos al sistema que pueden causar interrupciones y/o problemas en el sistema. En este
documento, evento Comité de Normalizacion de Petréleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios es
causa o contribuyente de un incidente o accidente o, es también una respuesta a la ocurrencia de un
evento iniciador.

Falla: La terminacion de la habilidad de un elemento de realizar su funcion requerida. Las fallas
pueden suceder sin ser anunciadas y no detectadas hasta la proxima prueba o demanda, o pueden
anunciarse y detectarse en el momento de su ocurrencia. *

Falla de comunicacion: Una interrupcion en mensajeria de SCADA generalmente entre el MTU y la
RTU.

Puede ser pérdida de comunicacion cualquier interrupcion total del medio de comunicacién o por la
falta de respuesta de un sitio alejado a las peticiones del MTU. ®*

Falla critica: Una falla que es subita y causa suspension de una o mas funciones fundamentales.
Esta falla requiere accién correctivo inmediata para devolver al elemento a una condicion
satisfactoria.

Falla degradada: Una falla que es gradual, parcial, o ambas. tal falla no para las funciones
fundamentales, pero compromete una o varias funciones. La funcién puede ser comprometida por
cualquier combinacién de reducido, aumenté, o erratico paro total. En un tiempo, tal falla puede
desarrollar una falla critica.

Falla incipiente: Una imperfeccion en el estado o condicién de un elemento o equipo de tal modo

que una falla degradada o critica puede esperarse que resulte si una accion correctiva no es tomada.
62
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Firewall: Ajuste de programas residentes en un servidor que protege los recursos de una red interna.
63

Frecuencia: Niumero de ocasiones en que puede ocurrir 0 se estima que ocurra un evento en un
lapso de tiempo.

Identificacion de riesgos: Determinacion de las caracteristicas de los materiales y sustancias y las
condiciones peligrosas de los procesos e instalaciones, que pueden provocar dafios en caso de
presentarse una falla o accidente.

Impacto: Efecto probable o cierto, positivo o negativo, directo o indirecto, reversible o irreversible, de
naturaleza social, econdmica y/o ambiental que se deriva de una o varias acciones con origen en las
actividades industriales. **

Informe por excepcidn: Una caracteristica de los protocolos comunicacion de algin SCADA que se
propusieron mejorar eficiencia de la comunicacién divulgando solamente datos que han cambiado
desde la encuesta anterior.

Incidente: Evento no deseado, inesperado e instantaneo, que puede o0 no traer consecuencias al
personal y a terceros, ya sea en sus bienes o0 en sus personas, al medio ambiente, a las instalaciones
o alteracion a la actividad normal de proceso.

Instalacion: Conjunto de estructuras, equipos de proceso y servicios auxiliares, entre otros,
dispuestos para un proceso productivo especifico. ®®

Interfase: Interconexiéon. Conexion comun a dos sistemas distintos de procesamiento de informacion,
0 bien a dos partes del mismo sistema. Medio de comunicacién entre dos sistemas, incluye hardware
y programacion.

Interrogacion: Un tipo de protocolo de comunicaciones de SCADA en donde peticiones secuénciales
de datos de proceso de RTUs es demandado por el MTU. Estas peticiones, proceden tipicamente de
una manera ciclica continua. &’

Insumo: Sustancias, materiales o recursos que alimentan un proceso. ®®

Interfaz Hombre-Maquina: Es el entorno visual que brinda el sistema para que el operador se
adapte al proceso desarrollado por la planta. Permite la interaccion del ser humano con los medios
tecnoldgicos implementados. Esta interfaz incluye generalmente los controles donde el operador se
puede interconectar con el sistema de SCADA.

62 INFORMACION PEMEX.

63 NRF-130-PEMEX-2013

64 NRF-018-PEMEX-2007 ANALISIS DE RIESGO
65 NRF-130-PEMEX-2013

66 NRF-018-PEMEX-2007 ANALISIS DE RIESGO
67 NRF-130-PEMEX-2013

68 NRF-018-PEMEX-2007 ANALISIS DE RIESGO
69 NRF-130-PEMEX-2013



"ANALISIS DE LA OPERABILIDAD DEL SISTEMA NACIONAL DE TRANSPORTE POR DUCTO DE —
GAS NATURAL CON LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL SUPERVISORIO Y %‘f:ﬁ
5,

ADQUISICION DE DATOS (SCADA)” FES

ZARAGOZA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FES ZARAGOZA Pagina 163 de 166

Jerarquizacion: Ordenamiento realizado con base en criterios de prioridad, valor, riesgo y relevancia
el cual se realiza con el propésito de identificar aquellas actividades de mayor importancia que
pueden afectar la operacion de la instalacién.

LDS.- Método basado en software que utiliza informacién de un sistema SCADA para obtener
informacion de campo, la cual es analizada por algoritmos mateméticos para detectar y/o localizar el
comienzo de una fuga de producto en tiempo real.

MAOP.- Maxima presion a la cual un ducto o un segmento del mismo pueden ser operados. "

Mitigacion: Conjunto de actividades destinadas para disminuir las consecuencias ocasionadas por la
ocurrencia de un accidente.

Modelo: Representacion simplificada o esqueméatica de un evento o proceso con el proposito de
facilitar su comprension o analisis.

Modificacién o cambio: Accion de alterar el estado o especificacion de un material, proceso, equipo,
componente o instalacién, posterior al disefio, construccion u operacion original. ™

Modo de falla: El efecto por el que una falla es observada en el elemento de falla. Los modos de falla
describen la pérdida de funciones requeridas que resultan de las fallas. Los modos de falla son
divididos en tres tipos principales. Estos tres tipos de modos de falla son: "

Peligro: Es toda condicidn fisica o quimica que tiene el potencial de causar dafio al personal, a las
instalaciones o al ambiente.

Pérdida de contencidn: Fuga o salida no controlada de material peligroso, provocada por una falla
en alguna parte o componente de las instalaciones (recipientes, tuberias, equipos u otros).

Prevencién: Conjunto de medidas tomadas para evitar un peligro o reducir un riesgo.
Probabilidad de ocurrencia: Posibilidad de que un evento acontezca en un lapso dado.

Proceso: Conjunto secuencial interrelacionado de actividades y recursos que trasforman insumos en
productos, agregandoles valor.

Proveedor y/o contratista: Para la presente norma de referencia debe entenderse la persona fisica
0 moral gue se contrata por servicios para la realizacién de estudios de riesgo.

Riesgo: Peligros a los que se expone el personal. Combinacién de la probabilidad de que ocurra un
accidente y sus consecuencias. "

Simulacién: Representacion de un evento o fendmeno por medio de sistemas de coOmputo, modelos
fisicos 0 matematicos u otros medios, para facilitar su andlisis.
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Sistemas de seguridad (para proteccién de equipos y/o instalaciones): Conjunto de equipos y
componentes que se interrelacionan y responden a las alteraciones del desarrollo normal de los
procesos o actividades en la instalacion o centro de trabajo y previenen situaciones que normalmente
dan origen a accidentes o emergencias.”

Transductor: Dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo de energia de
entrada, en otra de diferente salida. EI nombre del transductor ya nos indica cual es la transformacion
gue realiza, aungue no necesariamente la direccion de la misma. Es un dispositivo usado para
obtener la informacién de entornos fisicos y conseguir (a partir de esta informacion) sefiales o
impulsos eléctricos o viceversa. En este caso permitira la conversion de una sefial fisica en una sefial
eléctrica (y viceversa). Su calibracion es muy importante para que no haya problema con la confusion
de valores de los datos.”

Point to Point Tunneling Protocol (PPTP): Es un método para la implementacion de red privada
virtual.

Proceso: Sucesion de etapas fisicas o quimicas, con el objeto de obtener un producto deseado.

Protocolo: Las especificaciones de los mensajes entre RTU y el MTU se refieren colectivamente
como protocolo de las comunicaciones.

Red: Grupo o conjunto de computadoras, terminales, periféricos, equipos de control, etc., a través de
un medio fisico o inalambrico.

Redundancia: Uso de elementos o sistemas multiples, de igual o diferente tecnologia, para
desempefiar la misma funcion.

Registro de eventos: Una caracteristica de sistema de SCADA que crea un expediente permanente
de cambios en el estado del sistema en orden cronolégico.

Repetibilidad: La habilidad de un transductor para reproducir la misma salida cuando un valor
medido es aplicado a éste consecutivamente bajo las mismas condiciones y en la misma direccion.

Resolucién: Cambio minimo de una variable, que puede ser detectado por un sensor, instrumento o
sistema, expresado en por ciento de su escala.

Ruido: Un componente indeseado en una sefial de proceso. El ruido puede ser reducido filtrandose.

Router: Un dispositivo de red de computadoras, que guia paquetes de datos a través de una red
interna a su destino. "

SCADA: Siglas para Sistema de Control y Adquisiciones de Datos, tecnologia que hace posible
supervisar y controlar remotamente las instalaciones de la tuberia, asociadas al transporte y
distribucion de productos petroliferos por ducto.

Sistema.- Es un grupo de elementos que trabajan de manera conjunta para lograr un objetivo.
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Sistema de adquisicion de datos.- Es un sistema cuyo fin primario es la recoleccion y
procesamiento de datos para su posterior almacenamiento, despliegue, transmision o manipulacion
matematica para la obtencién de informacion adicional.

Seflal analdgica.- Esta definida como aquella que es continua en el tiempo y que puede tener un
valor cualquiera dentro de un rango definido; es generada por algin tipo de fendmeno
electromagnético y que es representable por una funcion matematica continua en la que es variable
su amplitud y periodo en funcién del tiempo.

Sefal digital.- Estd definida como aquella que solamente puede tener dos valores (1 6 0) y es
discreta en el tiempo

Servidor: Dispositivo 0 equipo de computo que forma parte de una red, y que tiene la capacidad de
proveer servicios, tales como acceso a la base de datos, realizar procesos especiales y la ejecucion
de programas dedicados.

Sincronizacién: Acoplamiento de dos 0 mas dispositivos para que trabajen al mismo tiempo.

Sistema de control: Conjunto de elementos interconectados para desarrollar funciones de
supervision y control con el propdsito de mantener estables las condiciones del proceso.

Sistema Digital de Monitoreo y Control (SDMC): El termino hace referencia a cualquier dispositivo
basado en instrumentacion y sistemas de computadoras o bien basados en microprocesadores, para
funciones de control y/o de adquisicion de datos.

Sistema manual: Un sistema del SCADA que no se basa sobre software con céalculos algoritmicos.

Sistema.- Conjunto de ductos, equipo dinamico, compresores, reguladores, medidores y otros
equipos para el transporte y distribucion de productos petroliferos.

Sniffer: Es un monitor avanzado de diagnéstico y analizador de protocolos, proporciona un
diagnostico experto.

Software: Conjunto de programas, lenguajes y procedimientos necesarios para que los equipos que
integran un sistema digital de monitoreo y control se configuren, operen, reciban mantenimiento y se
reparen.

Sub-Sistema: El componente méas pequefio de un elemento. &

Tendencia: Comportamiento que sigue un proceso, su representacion es por medio de graficos con
los cuales se permite registrar el comportamiento de las variables en tiempo real y con el paso del
tiempo (histérico). &

Tiempo de la exploracion: El intervalo del tiempo requerido para interrogar todas las RTUs en un
canal de comunicaciones de SCADA. Tiempo también llamado de interrogacion.
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Tiempo de respuesta: Tiempo requerido por la sefial de medicion de un detector, para ser elevada a

un porcentaje especificado de su valor final, como resultado de un cambio en la variable de proceso.
82

Tiempo real: Significa que un dispositivo de medida es capaz de mostrar el valor de una variable en
el instante preciso en que la misma efectivamente tiene ese valor.

Cuando se emplea computadoras, controladores o cualquier dispositivo que funciona en base a un
programa de computacion para procesar informacion de campo, aparece un desfase en el tiempo o
un retardo, que puede incidir en la exactitud instantanea del valor mostrado. Esta falta de exactitud
puede pasar desapercibida, particularmente en la medicibn de variables “lentas” o puede ser
considerable si se trata de variables “rapidas”.®

Topologia: Estructura que define como estan interconectados todos los diferentes dispositivos que
integran el SDMC.

Unidad Terminal Maestra o MTU: Un componente de un sistema SCADA, generalmente localizado
en Centro de Control, este recibe datos de proceso de las RTUs. Ademas, el control de los comandos
operacionales de la tuberia se inicia en la MTU para la transmision a la RTU seleccionada. También
un término genérico que refiere a cualquier dispositivo al que las ediciones soliciten la informacion a
un RTU o recibe la informacién de un RTU.

Unidad Terminal Remota o RTU: Un componente del sistema SCADA, tipicamente instalado en un
sitio en campo, estos procesan datos de los sensores para transmision al MTU. La RTU también
acepta mensajes de comando de control del MTU y transforma esos comandos a las sefiales de
salida eléctrica. También refiere un cualquier dispositivo genérico que pueda responder llamadas, a
de las peticiones de la informacion el MTU o el PLC o puede enviar la informacién no solicitada en
ambiente de no interrogar.®
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