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RESUMEN

El objetivo fue implementar un sistema de monitoreo de variables de motores de bombas
en la Estacion Cayagama del Oleoducto de Crudos Pesados OCP Ecuador S.A. El
diagnéstico inicial reflejé que los datos de variables no se registraban ni analizaban de
manera ordenada. A partir del estudio de técnicas y conceptos, se propuso una
metodologia general para realizar la implementacion del sistema de monitoreo de variables
de motores, conformada por un diagndstico de la situacion inicial, la implementacion del
sistema y el anéalisis de la situacion posterior; con esto las paradas no programadas
disminuyeron en un 65 %, los costos por paradas de equipos, un 35%. Por otra parte los
modos de falla, que corresponden a 6rdenes correctivas, aumentd al 180%; resultado que
generd una mayor cantidad de ordenes de analisis por alertas del sistema, sin embargo los
costos del mantenimiento correctivo disminuyeron un 35% aproximadamente respecto al
promedio de los afios 2012 al 2014. En conclusién, en el afio 2015 se alcanzaron ahorros
significativos, evitando paradas y gastos en mantenimientos correctivos en la Estacion de
Cayagama del Oleoducto de Crudos Pesados. Por lo que se recomienda implementar el

sistema de monitoreo de variables en las otras facilidades de la empresa.

Palabras claves: < MOTORES DIESEL>, <MONITOREO>, <MANTENIMIENTO
PREDICTIVO>, <ALERTAS TEMPRANAS>, <MODOS DE FALLA>, <ESTACION
CAYAGAMA>, <OLEODUCTO CRUDOS PESADOS> <MANTENIMIENTO
INDUSTRIAL>
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SUMMARY

The goal was to implement one variables monitoring system of pumps motors in the
Cayagama stations OCP heavy crude oil pipeline Ecuador S.A. The initial diagnosis
reflects that data variables were not recorded or alkalized in an ordered way. From the
study of techniques and concepts , a general methodology was proposed for doing the
implementation of the variables monitoring system, formed by a diagnosis of the initial
situation , the implementation of the system and the subsequent analysis of the situation ;
with this unscheduled stops decreased by 65 % , costs for equipment stops 35%. On the
other hand failure modes which correspond to corrective orders, increased to 180%; result
that generated a greater amount of orders analysis for system alerts, however corrective
maintenance costs decreased to approximately 35% relative to the average of the years
2012 to 2014. In conclusion, in 2015 significant savings were reached, avoiding stops and
corrective maintenance expenses in the Cayagama station of heavy crude oil pipeline. So it
Is recommended to implement the variable monitoring system in the other facilities of the

company. .
Keywords: <DIESEL ENGINES> <MONITORING> <PREDICTIVE MAINTENANCE>

<EARLY WARNINGS> <FAILURE MODES> < CAYAGAMA STATION> <HEAVY
CRUDE OIL PIPELINE> <INDUSTRIAL MAINTENANCE >
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El petréleo es el producto de exportacion mas importante por los ingresos econémicos
para el Pais. Histdricamente el precio del barril del petréleo ha sido variable, por lo que
cada vez la optimizacion de todo el proceso de extraccion, transporte y exportacion es

mas demandante de mejorar los costos.

Dentro de las empresas que transportan Petréleo en el Ecuador una de las mas
importantes es el Oleoducto de Crudos Pesados OCP Ecuador S.A, que desde el inicio
de sus operaciones en el Afio 2003 ha permitido incrementar la produccién nacional;
elevando de, aproximadamente trecientos cincuenta mil (350 000) barriles diarios, a
quinientos cincuenta mil (5 500 000) barriles diarios segin datos de la Agencia de

regulacion y Control para operaciones de hidrocarburos (ARCH, Abril, 2015).

El Oleoducto de Crudos Pesados, con una capacidad de transporte de cuatrocientos
cincuenta mil (450 000) barriles diarios, inicia el proceso de transporte con la recepcién
del crudo en el terminal Amazonas ubicado a 300 msnm; luego, debe bombear a la
siguiente estacion Cayagama ubicada a 69 km, a una altura de aproximadamente 1060
msnm; continda hacia la estacion Sardinas a 150 km y a una altura de 1860 msnm.
Posteriormente va hacia la estacion Paramo ubicada a 200 km y a una altura de 2800
msnm. A continuacion pasa por el punto mas alto en la cordillera de los andes a 4060
msnm, para descender a la costa pasando por dos estaciones reductoras. El crudo se

recibe en el terminal de Esmeraldas a 485 km y a 250 msnm. (OCP Ecuador. S.A, 2013).

La configuracion y trazado del oleoducto es uno de los méas complejos del mundo, ya

que partiendo de los 300 msnm alcanzan en el punto mas alto de la cordillera una altura



de 4060, para luego descender hasta los 250 msnm, esto significa que es necesario una
gran cantidad d energia para transportar el crudo. En la figura 1.1 se muestra el perfil

del oleoducto.
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Figura.l 1. Perfil geografico de Oleoducto de Crudos Pesados OCP Ecuador

Fuente: Oleoducto de Crudos Pesados OCP Ecuador (2002)

1.1 Problema de investigacién

1.1.1 Planteamiento del problema

En los doce (12) afios de Operacion del Oleoducto de Crudos Pesados, se han producido
dos (2) roturas del tubo que transporta el petréleo; ademas, se detecté mediante una
herramienta de diagnostico de oleoductos una falla, la cual tuvo lugar en el momento
que se inicid la reparacién. Esto ha costado a la empresa la reparacion del dafio y multas

sumas considerables que desmedran la utilidad de la Empresa.

El Oleoducto conformado por cuatro estaciones de bombeo, siendo la segunda estacion
la denominada Cayagama donde se realiza el proyecto y ésta cuenta con cinco motores
diésel para accionar las bombas principales del sistema, los motores de la estacién

Cayagama presentan las caracteristicas que se describen en la tabla 1.1.
-14 -



Tabla 1.1. Descripcion de las caracteristicas de motores principales de la estacion

Cayagama .
N.- de Denominacion N.- de
Fabricante Modelo Potencia
motor del motor cilindros
1 D-0201A
2 D-0201B
3 D-0201C Wartsila VASA 12V32 LN {4300 hp 12enV
4 D-0201D
5 D-0201E

Elaborado por: Miranda César (2015)

Los cinco motores de la estacion Cayagama son de similares caracteristicas y se
encuentran ubicados en paralelo como se puede observar en la figura 1.1.

Figura 1.2. Imagen de los Motores de Combustion Interna Wartsila VASA 12V 32 LN

montados en paralelo de la Estacion Cayagama.
Elaborado por: Miranda César (2015)
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Dentro del sistema de bombeo de la empresa Oleoductos de Crudos Pesados la estacion
Cayagama, es una de las que estadisticamente reporta la mayor cantidad de paradas no
programadas. Esto se debe fundamentalmente, en gran parte, a las fallas de los motores
principales del sistema de bombeo, ciento cuatro (104); reportadas debido a paradas no

programadas en el bombeo desde el afio 2012 al afio 2014.

Realizado el analisis del total de los trabajos correctivos ejecutados en los afios 2012 al
2014, se obtuvo que el afio 2012 representa un 25% del total de los mantenimientos
llevados a cabo, en comparacion con el afio 2013; donde, apenas alcanzo el 14% de los
mantenimiento correctivos. En el afio 2014 nuevamente reporta el 25%, del total
analizado. Las causas fundamentales de las fallas en los sistemas del motor fueron: Alta
temperatura de los cilindros, desviacion de las temperaturas de gases de escape.
Atascamiento de bombas de inyeccion, falsa sefial de sensores varios, mala calibracion
de las valvulas, altas presiones del carter, desviacion de pardmetros en general. Ademas,

la repeticion de ordenes de trabajo por errores humanos.

Esto, en costos significd pérdidas econdmicas, debido a cada parada, estimadas éstas
por el departamento de operaciones, en un monto de dos mil (2000) dolares americanos.
La causa fue el consumo de combustible al arranque del Oleoducto en todas las
estaciones. Las ciento cuatro (104) paradas suman una cantidad considerable; y si a

esto se suman los costos de reparacion por dafios, la cantidad resulta mayor.

Un analisis de estos problemas muestran que las paradas no programados se pueden
disminuir si se cuenta con un sistema de monitoreo de variables de los motores
principales para alertar las posibles fallas en su estado incipiente. En la estacion
Cayagama se han detectaron fallas solo cuando ocurrieron los paros no programado.

Esto, l6gicamente, podria acarrear consecuencias lamentables por dafios catastroficos.

(Améndola. 2006) Manifiesta en su publicacion “Aplicacion de la confiabilidad en la gestion
de proyecto en paradas de plantas quimicas”, que exista una gran diferencia de costos
de paradas de planta entre la industria petrolera Latinoamericana comparado con

otras a nivel mundial, y muchos de los factores que influyen en los altos costos son

-16 -



entre otros la falta de planificacion y las paradas repentinas, Se puede mejorar aplicando
controles y herramientas con las que se evita paradas repentinas y se planifique de

mejor manera la paradas programadas .

De lo anterior, el problema real es que, a pesar de que la Empresa cuenta con un sistema
de gestion de mantenimiento, y los motores posean un sistema de control de variables,
donde se han establecido valores de alarmas (dadas por el fabricante), los paros no
programados han persistido durante los afios de operacion (12 afios). Por tal motivo, los
motores han sufrido dafios que no fueron alertados por las alarmas establecidas en el
control de los motores. Por otra parte, no se cuenta en la Empresa con un sistema de
monitoreo que genere alertas tempranas a través de un reporte que se ejecute en forma
automatica. Para el caso de los motores, se ingresan datos manuales y no se realiza
analisis de esos datos. En conclusion, la investigacion se direcciona en ese sentido para
contribuir a disminuir paros no programadas y mejorar la operacion de motores de la

estacion Cayagama.

1.1.2 Formulacion del problema.

De la problemadtica antes relacionada se puede plantear la interrogante siguiente:
¢En qué medida afecta las paradas de bombeo la ausencia de un eficiente sistema de

monitoreo de variables en los motores Wartsila VASA 12V 32 LN, de bombas

principales?

1.1.3 Sistematizacion del problema

¢ Coémo se encuentra la situacion actual del monitoreo de variables de motores Wartsila
VASA 12V 232 LN en la estacién Cayagama?

¢Como se controlan las variables para alertar desviaciones y detectar fallas incipientes,

a través del monitoreo de variables para reducir los paros de los motores de bombeo?

-17 -



¢Como se validara el sistema de monitoreo implementado en la estacién Cayagama del
Oleoducto de Crudos Pesados OCP Ecuador S.A.?

1.1.4 Justificacion de la investigacion

La historia moderna del petrdleo inicia alrededor de 1855. Segin menciona el libro
“La Historia del Petroleo” (Yergin Daniel , 1992), donde dice que en el afio 1854, un grupo
empresarial encarg6 a Benjamin Silliman, un cientifico de la Universidad de Yale, que

estudie las propiedades del “aceite de piedra.

El mundo actual se caracteriza por el alto consumo de energia. Por tal motivo, los paises
ejecutan importantes proyectos, tanto para generar su propia energia, con los recursos
disponibles, como también para abastecer de materia prima a paises que carecen de la
misma. Segln datos (US Energy Information Administration, 2014), 130 paises participan como
productores de petroleo de la economia mundial. En un mercado mundial que alcanza
una produccion de 89.3 millones de barriles de crudo diarios (opep, 2012). El petréleo
crudo requiere ser transportado desde los lugares de produccion hasta los puertos de

embarque.

El petrdleo crudo utiliza sobretodo dos medios de transporte masivo: los oleoductos de
caudal continuo y los barcos petroleros de gran capacidad. En la actualidad hay en el
mundo mas de 1.500.000 kilémetros de tuberia destinadas al transporte de crudos y de
productos terminados (OPEP, 2014); de los cuales, el 70%se utiliza para gas natural, el 20%
para crudos y el 10% restante para productos terminados.

El estudio de varios sistemas de oleoductos, (Druzhba de Rusia, Cafio Limon-. Covefias
de Colombia, SOTE Ecuador, etc.), determina que la mayor parte de ellos utilizan
equipos de bombeo con motores de combustion para poder llegar con el producto hasta
los puntos de refinacion o de embarque (Rumiche Francisco A, 2005); por lo que los equipos
de bombeo constituyen una parte medular dentro de todo el sistema. Por lo antes

mencionado, en la actualidad se requiere de grandes inversiones para mantener

-18-



operativos los equipos y se busca optimizar ademas los costos para generar utilidad del
transporte.

Las empresas de transporte de petroleo estan bajo constante presion para maximizar el
uso del oleoducto, cumplir con exigentes programas de entregas, reducir los costos de
operacion y mantenimiento, y asegurar a la vez conformidad con los reglamentos

ambientales y seguridad de la operacion.

Los oleoductos tienen multiples fuentes, almacenamiento intermedio y puntos de
entrega, todos vinculados a través de una configuracion compleja de segmentos que
contienen estaciones de bombeo o estaciones de compresores, estaciones de valvulas,
estaciones de medicion y terminales. La operacion eficiente y segura de estos recursos
requiere un monitoreo estricto y gran capacidad de control, dado que se requiere alta
confiabilidad y una reduccion del tiempo improductivo para poder cumplir con los

programas de entrega, ademas de no causar impacto ambiental.

En el mundo se reporta un nimero importante de accidentes o catastrofes ambientales,
como consecuencias de fallas del sistema. Entre los mas notables se mencionan a

continuacion:

Seglin (Alban, 2009), en su tesis “PROPUESTA DE INTERVENCION EN DERRAMES
DE HIDROCARBUROS EN BASE A ESTUDIOS DE CASO EN EL SOTE DESDE
LAGO AGRIO A PAPALLACTA” menciona que: Por mas de 30 afios el Sistema de
Oleoducto Trans-ecuatoriano ha sufrido una serie de derrames de crudo, que han
afectado al suelo, agua, biota y poblacién localizada a lo largo del trazado; hasta el
afno 2004 se han derramado 714.255 barriles de crudo de éste se ha recuperaron hasta
el 80% del volumen total; PETROECUADOR posterior al derrame ha procedido a

remediar los suelos contaminados mediante lavado y remediacion microbiana.

El incendio en plataforma petrolera en golfo de México. “El incendio se registro en el
area de deshidratacion y bombeo de la plataforma Abkatun-A-. Permanente en la sonda

de Campeche. Ocasion0 la muerte de cuatro personas y 16 heridos”. (PEMEX, 2015).
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La fuga de petréleo del Oleoducto Norperuano contamind y afectd sensiblemente los
rios de la regidn. “Las condiciones de operacion pudieron advertir que existia una
averia; la misma que fue confirmada a 39 kilometros de la Estacion 1 — Saramuro, en la

zona de construccion del canal flotante, donde la tuberia estd sumergida bajo el agua”.
(PETROPERU, 2014).

Estos accidentes producen serios dafios al medio ambiente ya que los contaminantes de
los compuestos del crudo son tremendamente toxicos. A largo plazo, el derrame
provoca dafios en el sistema reproductivo y de alimentacion de todos los organismos del

ecosistema.

Ademas cada crudo tiene compuestos quimicos muy téxicos como el benceno, que es
cancerigeno. El dafio al medio ambiente para muchos actores como Greenpeace no

tiene precio o es incalculable.

Estudios de los accidentes antes relacionados (Rumiche Francisco A, 2005), arrojan que solo en
los Estados Unidos, se registré un total de 492 incidentes en el sistema nacional de
tuberias de transporte de gas natural y liquidos peligrosos en un afio, incluyendo
petroleo; generando pérdidas econdmicas de alrededor de 800 millones de dolares y
causando la muerte de 19 personas.

Las fallas se atribuyen a diferentes factores; entre los mas preponderantes estan

presentes:

Fallas de disefio o construccién: una falla instantdnea puede ocurrir tempranamente
durante el ciclo de vida de la estructura por errores de disefio, construccion o materiales

utilizados defectuosos.

Fallas de operacion: los técnicos encargados de operar el equipo fallan por falta de
conocimiento del funcionamiento del equipo, por quitar seguridades del equipo, alterar

parametros, consideradas también como fallas humanas.
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Fallas por mantenimiento; se dan por la utilizacion de repuestos o partes no adecuadas 0

por el mal ensamble de las mismas.

En el caso de los oleoductos las fallas ocasionadas en una estacion llevan a que se
produzcan paradas subitas imprevistas en las demas estaciones; lo cual acarrea un
sinnimero de eventos no deseados. Uno de ellos es llamado golpe de ariete, que junto a
la cavitacion, son los principales causantes de averias en tuberias e instalaciones

hidraulicas, (v. Streeter, 1999).

Por otro lado en el Comité de Ductos y Terminales de ARPEL, (Manual de referencia ARPEL
para la gestion de la integridad de ductos 1 edicién. MAYO 2011) Se analizd que son muy necesarios
contar con procedimientos para el control y andlisis de los datos de operacion, con ello
aplicar las presiones que correspondan a cada oleoducto, también recomiendan
controlar las fluctuaciones de pardmetros operativos durante el servicio, tomado en

cuenta las caracteristicas del crudo o liquido transportado.

El control de los procesos operativos, (Manual de referencia ARPEL para la gestion de la integridad de
ductos 12 edicién. MAYO 2011), €S importante para evitar fallas por operaciones mal
ejecutadas, en ello hacen énfasis en el entrenamiento que debe recibir el personal
operativo debe dirigirse a completar el perfil requerido y sus competencias. Por otro
lado es menester contar con los registros en el tiempo de las variables operacionales
para predecir fallas y dar alertas.

Por errores humanos se han causado diferentes fallas, por ello algunas industrias
aplican la gestion de evaluacion de desempefio, resumiendo lo que manifiesta, (M. Alles,
2006), la vinculacion del desempefio a los objetivos organizacionales, compromete a los
colaboradores y se esfuerzan por no cometer errores, si califica a una persona como
competente, su comportamiento adecuado y alineado a las politicas y objetivos de la

organizacion haran que su desempefio sea valorado positivamente.

Dentro de las causas de estas fallas revisten especial atencion las causadas por

problemas de operacién y mantenimiento.
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Para garantizar la operacion y el mantenimiento se emplean diferentes técnicas y las
mejores practicas de mantenimiento. La tendencia a nivel mundial es llegar a tener en
las plantas estructurado un sistema de monitoreado de las variables de los equipos; el
cual se basa en una serie de acciones que se toman Y las técnicas que se aplican con el
objetivo de detectar fallas y defectos de maquinaria en las etapas incipientes, para no
tener eventos que se manifiesten en paradas del proceso o fallas catastréficas. Evitando

dafos al medio ambiente o en los peores casos muertes.

Para evitar los fallos las empresas adoptan sistemas de monitoreo y mejora continua. Se
puede mencionar el caso de TOYOTA, el cual es adoptado por muchas empresas, como
ejemplo de buenas practicas (LEAN); basada en 14 principios, organizados en 4

conceptos fundamentales.

Modelo Térmico para sistema de monitoreo y proteccion de grandes motores. Un factor
importante dentro de las predicciones de fallas, es determinar en linea los valores de
variables de temperatura que alcance los elementos el motor (estator y Rotor). El
desarrollo del modelo es simple para calcular ese calentamiento. EI modelo evalta los
arranques de operacién con carga variable etc. Por medio de los valores de corriente de

las fases del motor, se calcula el calentamiento acumulado.” (valenzuela Latorre, 1987).

En general, las investigaciones muestran que estos sistemas y técnicas dependen, para
ser eficiente, de sistemas de vigilancia y monitoreo que proporcionen datos; para ello es
necesario poseer un muy buen sistema de monitoreo de variables que permitan hacer
diagnostico y prondstico del estado general de los equipos y proyectar cuanto tiempo se
tiene disponible para operar con seguridad sin afectar a las personas o al medio
ambiente. Ademas, dado que las instalaciones por lo general estan distantes de centros
de provision de materiales o repuestos se han realizado multiples investigaciones de

técnicas como la de monitoreo de variables o monitoreo de la condicion.

Los sistemas de monitoreo en la actualidad, constituyen rubros altos pero necesarios

gue son adquiridos en grandes empresas que tienen altos presupuestos, no se puede
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asimilar en forma directa en la empresa objeto de ésta investigacion por lo que se
requiere desarrollar herramientas metodoldgicas précticas y manejables con los recursos
e instrumentacion que se dispone para adecuar a la organizacién, por lo explicado
constituye un referente para investigar un sistema de monitoreo adaptable a los recursos

disponibles en la empresa.

Como menciona (Amendola, Direccién y Gestién de Paradas de Planta, 2011) Que las buenas practicas
establecidas metodolégicamente con técnicas de confiabilidad contribuyen a evitar
pérdidas econémicas por ahorro de tiempo y repuestos, debido a una planificacion
estructurada de paradas programadas.

Por otro lado como se vio anteriormente, existe en la empresa el problema de paradas
no programadas por falta de un sistema de monitoreo que requiere una solucion
inmediata, para que no afecten los indicadores de gestién de la Empresa y poder
alcanzar las metas propuestas. Lo antes relacionado muestra que el trabajo se justifica

tanto en el orden metodoldgico como practico.

Justificacion practica. Con la aplicacion de la investigacion, se proponen soluciones
practicas que resuelven de forma inmediata el control de fallas y especialmente las
paradas imprevistas presentadas en los equipos de bombeo de crudo de la Estacion
Cayagama Yy con ello contribuir a disminuir las paradas no programadas; con ello
mejorar los resultados globales de la Empresa en lo referente a confiabilidad y
disponibilidad de equipos. Ademas, con los resultados de la investigacion se formularan
las recomendaciones para optimizar el plan de mantenimiento en general y de este

modo se espera reducir los costos de operacion y mantenimiento.

Justificacion metodoldgica. Para lograr los objetivos de estudio, se propone un sistema
de monitoreo de variables novedoso, disefiado a partir del empleo de los datos
generados en los motores, utilizando técnicas como el monitoreo de variables,
sistematizacion de la recoleccion de datos, gestion de éstos, analisis y deteccion de

desviaciones de parametros operativos con los equipos en servicio. Este sistema
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constituye ademas un referente para que se empleen en otras empresas con sistemas

similares.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Implementar un sistema de monitoreo de variables para reducir paradas de los motores

principales de la estacion Cayagama de la Cia. Oleoducto de Crudos Pesados S.A

1.2.2 Objetivos especificos

1. Conocer los principales conceptos, variables, equipos y normas del monitoreo.

2. Disefar el sistema de monitoreo de variables

3. Diagnosticar la situacion de partida del sistema de monitoreo de variables de los
equipos principales de bombeo de la Estacion Cayagama.

4. Controlar las variables y alertar desviaciones para detectar fallas en su estado
incipiente en los motores del sistema de bombeo y reducir paros de los motores de
bombas.

5. Validar el sistema de monitoreo implementado en la estacion Cayagama del
Oleoducto de Crudos Pesados OCP Ecuador S.A.

1.3 Hipdtesis

La elaboracion e implementacién de un sistema de monitoreo de variables, tomando en
consideracion las técnicas, los medios y los sistemas de monitoreo para su aplicacion en
motores Wartsila VASA 12V32 LN, reduciran significativamente las paradas de

bombeo de la estacion Cayagama, y con ello mejorara la operacién de la planta.
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CAPITULO 11

2 MARCO DE REFERENCIA

En el presente capitulo, en correspondencia con el problema de la investigacion y los
objetivos, se realiza el estudio y analisis de conceptos relacionados como son: el
mantenimiento, el monitoreo, y las principales teorias, metodologias, métodos y

técnicas vinculados a la tematica.

2.1 Analisis de conceptos

2.1.1 Mantenimiento

Siendo el monitoreo de variables parte del mantenimiento, para el estudio de su
evolucion se debe analizar la historia del mantenimiento como tal; asi, se pueden
enumerar las diferentes etapas que el mundo ha vivido, desde las primeras acciones de
mantener equipos hasta llegar a lo que actualmente estan enfocadas las industrias en
éste campo.

El Mantenimiento como la funcion de conservar activos o equipos surge por los afios
cincuenta (50) en Norteamérica y en Francia. Al mismo tiempo se conocia como
"entretenimiento™ (ver fig.2.1). El desarrollo del mantenimiento ha hecho que su
concepto sufra cambios; antes, se consideraba como la funcion simple de arreglar y
reparar y, se denomin6 “Entretenimiento”. Actualmente se denomina como el conjunto
de funciones para revisar los equipos, prevenir fallos, reparar si se producen dafios; v,

esta direccionado en optimizar costos (Cruz, 2011).
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1950

. | Se consider6 la funcion de
EEUU: Mantenimiento
arreglar y reparar

Francia: Entretenimiento

Conjunto de funciones para
revisar los equipos, prevenir
Mantenimiento en la actualidad I:VN fallos, reparar si se producen
dafios, y estd direccionado en

optimizar costos.

Figura 2.1. Concepcién del mantenimiento en los afios cincuenta
Elaborado por: Miranda César (2015)

Las industrias sin embargo requieren, para que el servicio de mantenimiento se ajuste a
sus necesidades, alineadas con las politicas y objetivos empresariales establecidos,
adoptar determinadas actitudes con respecto al mantenimiento, tales como: a) actitud
extremadamente responsable en centrales nucleares e industrias aerondauticas, b) actitud
responsable en industrias de proceso y c) actitud poco responsable en empresas donde

los costos de paros no programados son bajos.

La evolucion del mantenimiento se da en cuatro generaciones, (ver figura 2.2). En ellas
se destaca ademas de la evolucion de las actividades, la evolucidén del concepto de

mantenimiento.

e Primera Generacién de mantenimiento. Esta etapa es la mas extensa en el tiempo;
abarca desde finales del siglo XVIII y comienzo del XIX (considerado como la
revolucion industrial), hasta después de la segunda Guerra Mundial; incluso en

algunas industrias ain mantienen las practicas de mantenimiento atribuidas a esta
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generacion que son nada méas que Mantenimiento Correctivo cuyo propdsito es solo

arreglar las averias.

Segunda Generacion de mantenimiento. Esta etapa tiene su desarrollo entre la
segunda Guerra Mundial y finales de los afios setenta donde se descubre la relacion
entre la edad de los equipos y la probabilidad de fallo. Se da inicio a los cambios
preventivos y periddicos de elementos en los equipos, lo que se conoce como

Mantenimiento Preventivo.

Tercera Generacion de mantenimiento. Esta etapa considerada como el inicio del
monitoreo como parte del mantenimiento, tiene lugar desde principios de los afios
80. Comienzan a ejecutarse estudios de causa-efecto para investigar el origen de los
problemas. Se denomina Mantenimiento Predictivo o deteccion temprana de
sintomas incipientes para ejecutar acciones antes de que las consecuencias
produzcan dafios mayores. Da inicio a que la participacion en la deteccién de fallos
sea un equipo conformado también por el personal de produccion y operaciones,

quienes son los primeros que dan las alertas para la deteccién de fallos.

Cuarta Generacion de mantenimiento. Inicia en los primeros afios de los noventa
("90). Las actividades de mantenimiento se integran a la gestién de calidad total,
cuya finalidad es ejecutar o gestionar el mantenimiento de manera adecuada,
enfocado en aumentar la disponibilidad de activos para reducir costos y aumentar
las utilidades. Ademas, el mantenimiento basado en riesgo también pertenece a
esta generacién. Esta generacion se caracteriza por dirigir la atencion a la utilidad
que genere el activo; para que mantenga la disponibilidad que requiera, pero a un
costo minimo. Por los cambios del enfoque, las personas relacionadas al
mantenimiento requieren asimilar estos cambios. Se da inicio a la utilizacion de
herramientas de ingenieria como: el calculo de fiabilidad, identificar las tareas

preventivas. Todo ello orientado a reducir costos de mantenimiento
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Figura 2.2. Cuatro generaciones del concepto de mantenimiento

Fuente: EI mantenimiento como fuente de rentabilidad (http://web.ing.puc.cl/power/alumno06/OED/mantenimiento.htm)

Mantenimiento.- Segin Newbrough es la actividad humana que conserva la calidad del
servicio que prestan las maquinas, instalaciones y edificios en condiciones seguras,
eficientes y econdmicas. Puede ser correctivo si las actividades son necesarias debido a
que dicha calidad del servicio ya se perdié y, preventivo si las actividades se ejecutan
para evitar que disminuya la calidad de servicio. Asi mismo, Olivares lo define como la
disciplina cuya finalidad consiste en mantener las maquinas y equipos en estado de
operacion; lo que incluye: servicio, pruebas, inspecciones, ajustes, reemplazo,
reinstalacion, calibracion, reparacion y reconstruccion. Otra definicion importante es la
de la Real Academia de la lengua espafiola y, dice que constituyen un conjunto de
operaciones y cuidados necesarios para que las instalaciones, edificios, industrias, etc.,

puedan seguir funcionando adecuadamente.

Como se observara en la figura 2.3, a partir de la década de los afios noventa (90), un
componente esencial en el mantenimiento es el monitoreo de la condicion, y desde el
afio dos mil (2000) en adelante, a mas del monitoreo de la condicion, suma otro

componente importante que es el mantenimiento predictivo.
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Evolucion de las Técnicas de Mantenimiento
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seguimlento de acciones

2000 2004

Figura 2.3. Evolucién de las técnicas de mantenimiento

Fuente: EI mantenimiento como fuente de rentabilidad (http://web.ing.puc.cl/power/alumno06/OED/mantenimiento.htm)

Dos conceptos importantes vinculados al mantenimiento son la confiabilidad y la

disponibilidad de equipos.

Confiabilidad, segin la norma UNE EN 60300-2:2004, es un término colectivo
utilizado para describir la Disponibilidad de un producto y los factores que la
condicionan, a saber: Fiabilidad, Mantenibilidad y Logistica de Mantenimiento. Por
otro lado segun MIL-STD-721C Definitions of Terms For Reliability and
Maintainability, es la duracién o la probabilidad de un desempefio sin fallos bajo
declarada condiciones. Confiabilidad segun el Estandar 1ISO/DIS 14224 — 2004 Es
la capacidad de un activo o componente para realizar una funcién requerida bajo

condiciones dadas para un intervalo de tiempo dado.

Disponibilidad. Segun la norma UNE EN 60300-2:2004 de un elemento representa
su capacidad para encontrarse en un estado capaz de desarrollar su funcion requerida
bajo unas condiciones determinadas en un instante dado. Segun el Estandar (1so
14224, 2006) Disponibilidad es la capacidad de un activo o componente para estar en
un estado para realizar una funcion requerida bajo condiciones dadas en un instante
dado de tiempo o durante un determinado intervalo de tiempo, asumiendo que los

recursos externos necesarios se han proporcionado.
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Del andlisis de los conceptos anteriores, el autor considera que, mantenimiento es el
conjunto de tareas realizadas en los activos o0 equipos para mantener, restablecer o
recuperar la condicion operativa y su funcionalidad, considerando el proposito para lo

que fue disefiado y luego adquirido por el usuario final.

2.1.2 Monitoreo

Monitoreo es un término cuyo origen se encuentra en monitor, un aparato que toma
imagenes de instalaciones filmadoras o sensores y que permite visualizar algo en una
pantalla. EI monitor, por lo tanto, ayuda a controlar o supervisar una situacion. Esto
permite inferir que monitoreo es la accion y efecto de monitorear, el verbo que se utiliza

para nombrar a la supervision o el control realizado a traves de un monitor.

Por extension, el monitoreo es cualquier accion de este tipo, mas all de la utilizacion de
un monitor. (M. Rodriguez ,2011) lo define también, como la observacién del curso de uno o
mas parametros para detectar eventuales anomalias. Por otro lado el criterio de
(L. Sexto, 2010) lo define como que es un proceso continuo y sistematico en el cual se
verifica la eficiencia y la eficacia de un proyecto, programa etc., que permite identificar
logros y debilidades y en consecuencia, se recomiendan medidas correctivas para

optimizar los resultados esperados.

Del estudio de la evolucion del mantenimiento, también se establece que el monitoreo
tiene cuatro etapas que han evolucionado en conjunto con el mantenimiento, donde el
hombre, a lo largo del tiempo, ha realizado esfuerzos desarrollando técnicas para
controlar los equipos, motivado especialmente por la pro actividad que caracteriza al
ser humano; es decir, anticiparse a una degradacién del equipo basado en la experiencia

e informacion del usuario final éstas etapas son:

e Primera etapa del monitoreo. Se desarrollaron herramientas de monitoreo que
mostraban el estado de los elementos a través de un codigo universal de colores:

verde significaba que todo esta funcionando bien; amarillo la deteccidon de algun
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problema temporal que no afecta la disponibilidad, sin embargo se deben realizar
ajustes para no perder la comunicacion; naranja anunciaba que el problema se ha
hecho persistente y requiere pronta atencion para evitar afectaciones a la
disponibilidad, finalmente el rojo alertaba que el dispositivo se encontraba fuera de

servicio en este momento y requiere acciones inmediatas para su restablecimiento.

Segunda etapa del monitoreo. La siguiente generacion de herramientas hace lo que
se llama andlisis a profundidad con el fin de evaluar el estado de los componentes
dentro del dispositivo, de manera que se puedan buscar los pardmetros de ajuste y
que, de la misma forma en que se aprieta una tuerca en un engranaje de una
maquina, y los valores que se modifiquen permitan elevar los niveles de servicio del

equipo. En esta etapa se implementan las consolas de control.

Tercera etapa del monitoreo. En esta etapa se aplican los analisis enfocados en
servicios y se cuenta con mayores niveles de informacion sobre los equipos, se
tienen elementos adicionales de analisis, como una base de datos, un servidor,
enlace de comunicaciones, con una interdependencia ya que todos participan en un
mismo servicio. Esta generacion ya entrega informacién acerca de la salud de un

equipo.

Cuarta etapa del monitoreo. En ésta etapa se pueden crear indicadores de los
equipos y personalizarlos de acuerdo a la necesidad de la organizacién, ademas se
pueden seleccionar las variables que se requieren para correlacionar y mostrar
graficamente los estados para que se analice como se encuentran las unidades de
negocios. Dentro de esta generacion se utilizan las plataformas tecnol6gicas que
también se desarrollan para concentrar los datos, analizarlos y tomar decisiones
para la mejor y pronta solucion de posibles problemas en su estado incipiente.
Algunos lo llaman “Analisis de Punta a Punta”. De aqui se puede determinar al
monitoreo como herramienta eficaz para diagnosticar y pronosticar los fallos de los

equipos.
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e Variables operacionales. Es importante sefialar que en la cuarta generacion se habla
de Variables operacionales, que son medidas de un valor determinado como la
temperatura de agua de enfriamiento de un equipo, la presion de aceite lubricante de
un motor, y otras medidas, que representan estados del equipo en un tiempo de
operacion. De ahi que se pregunte por ejemplo: ¢cuantas veces alcanza un valor

determinado como critico en un determinado tiempo de operacion?

La competencia actual del sector empresarial ha dificultado los ingresos para que
sobrevivan en el mercado, por lo que se busca permanentemente mejorar la
disponibilidad de sus activos al menor costo (Amendola, Modelos Mixtos de Confiabilidad, 2002),
esto ha obligado a las empresas a desarrollar nuevas herramientas para gestion de sus
procesos productivos , tratando de aumentar la utilizacion y vida atil de sus equipos,
para ello se ha visto con buenos ojos por parte de los empresarios invertir en
herramientas tecnoldgicas como el monitoreo para asegurar una disponibilidad 6ptima
de los equipos y maximizar costos , claro esta que no se descuida la seguridad de las
personas y el ambiente..

Del estudio de los conceptos de monitoreo, el autor establece que monitoreo es un
conjunto de técnicas y métodos, que permite a un especialista utilizar datos de variables
y pronosticar una falla justo a tiempo para evitar dafio de uno o varios componentes de
una maquina. De esta manera los componentes pueden ser reemplazados de forma
planificada justo antes de fallar, evitando dafios catastréficos, minimizando tiempos de
reparacion y evitando paros no programados de las méaquinas, asi como también

maximizando al vida Gtil de los componentes.

2.2 Fundamentos tedricos y metodoldgicos del monitoreo de variables de motores

de combustion

2.2.1. Monitoreo de condicion

Es la medicion de variables fisicas representativas de la condicion del equipo, cuyo

objetivo es indicar la cercania de un potencial modo de falla con consecuencias graves
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para la maquina, operacion, ambiente o seguridad. En general, consiste en estudiar
parametros asociados a la evolucion de fallos, analizar tendencias de comportamiento y
establecer el tiempo de vida dtil antes de que ese fallo pueda alcanzar una relevancia

importante.

Una de las caracteristicas mas notables del monitoreo de condicion es que no debe
alterar el funcionamiento normal de los procesos; la inspeccion de los parametros se
puede realizar de forma periddica o continua; es decir, se realiza un conjunto de
acciones para vigilar los parametros o variables de los equipos y gestionarlas con el fin
de detectar desviaciones de un estandar definido.

Segln (KNEZEVIC, 1996) las tareas de mantenimiento por condicion se ejecutan con el
objetivo de alcanzar a visualizar en el tiempo la condicién interna de elementos y
sistemas de equipos, para determinar las acciones que se tomaran en un tiempo dado

para corregir desviaciones

En la figura 2.4 se muestra la curva P-F, que grafica la condicién de un equipo vs el
tiempo. Como se puede observar, ésta curva muestra como un fallo comienza y prosigue
el deterioro hasta un punto en el que puede ser detectado (el punto P de fallo potencial).
A partir de alli, si no se detecta y si no se toman las medidas oportunas, el deterioro

continda hasta alcanzar el punto F de fallo funcional:
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Figura 2.4 Curva condicion vs tiempo
Fuente: Curso de monitoreo de la condicién en OCP

2.2.2 Funciones del monitoreo

Las funciones del monitoreo son varias y de acuerdo a las necesidades se simplifican o

se aumentan las mas relevantes son.

Medir sefiales dinamicas en el dominio del tiempo.

Analizar las sefiales dindmicas con respecto a un estandar definido: presion,
temperatura, vibraciones, sonidos, etc.

Inspeccionar y evaluar las sefiales.

Realizar y evaluar tendencias e indicadores de las condiciones de operacion
equipos: rpm, presion, temperatura, flujo, viscosidad del producto, potencia,
eficiencia.

Reportar condiciones operacionales. Si eéstas indican posibles defectos, sera
necesario monitorear uno o varios parametros mencionados anteriormente.

Registro de datos en tiempo real.

Notificacion de alarmas.

Conteo histérico para cada tipo de falla.

Proteccidn de fallas: sobrecarga, sobre corriente.

Diagnostico y pronostico de fallas

Registro del control del motor.

Registro de Cadigo de falla

Valores de los pardmetros

Registrar los estatus del motor para el analisis de la operacion del dispositivo

Predecir el tiempo para el disparo (antes de ocurrir la falla).

2.2.3 Areas de utilizacién del monitoreo

Los equipos a los que actualmente se les pueden aplicar las distintas técnicas de control

de estado con probada eficacia, pertenecen a practicamente a toda la industria y, son los
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siguientes: maquinas rotativas, motores eléctricos, equipos estaticos, sistemas eléctricos,

instrumentacion.

Los parametros utilizados para el control de estado de los equipos son aquellas
magnitudes fisicas susceptibles de experimentar algin tipo de modificacion repetitiva
en su valor. Cuando varia el estado funcional de la maquina; existen muchos parametros

que se pueden utilizar con este fin, siempre que se cumplan las condiciones expresadas:

e Que sea sensible a un defecto concreto
e Que se modifica como consecuencia de la aparicion de alguna anomalia

e Que se repite siempre de la misma forma

2.2.4. Organizacion del monitoreo

La organizacion de la técnica de monitoreo y variables establece la medicion de
pardmetros para identificar la relacion del ciclo de vida, a continuacién se mencionan
algunos ejemplos de los parametros relacionados con el estado de la maquina:
Vibracion de cigliefiales, temperatura de gases de escape de motores de combustion,

presion de descarga de una bomba.

Para el monitoreo, primero se debe establecer una base de datos historica, definiendo la
variable a monitorear y que ésta se relacione con el estado de un componente. Esto se
realiza mediante la toma de datos, con frecuencias periddicas y estableciendo limites de
los cuales la variable al salir se conoce que el componente estad fuera de su estado
optimo. Ver figura 2.5.
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Figura 2. 5. Variaciones de vibracion de un cojinete en el tiempo
Fuente: Franco Irene (2004)

2.2.5. Metodologia de las inspecciones para monitoreo

Cuando en una empresa o industria se ha determinado que es factible la realizacion de
mantenimiento predictivo a una maquina o unidad, el siguiente paso es seleccionar o
determinar las variables operativas, también denominadas variables fisicas, que se
pretende controlar; las cuales representen la condicién o el estado de los elementos de
la maquina. La metodologia de las inspecciones tiene como objetivo el estudio y
revision a detalle de las técnicas mas conocidas en la industria, en lo que a monitoreo de
la condicién se refiere. De ésta manera se obtienen herramientas sélidas para
seleccionar las técnicas adecuadas para los motores, comprendiendo asi que la finalidad
del monitoreo es llegar a conocer una indicacion o alerta de la condicién mecénica o
también Ilamado “estado de salud de la maquina”; con ello se mejora la programacion
del manteamiento, obteniendo como resultado altos niveles de seguridad y reduccion de

costos.

En sus inicios, histdricamente al monitoreo se lo relacionaba o se le conocia como la
medicion de una variable fisica asociada o representativa de la condicion de la maquina,
cuyo valor dado se compara con un valor determinado como normal; lo que indica el

estado de la maquina y éste puede ser determinado como bueno o deteriorado.

En la actualidad éstas técnicas han sufrido grandes cambios, logrando su
automatizacién y extendiéndose en varios campos; llegando a considerar en algunas

industrias al monitoreo como la adquisicion, procesamiento y almacenamiento de datos
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los cuales al ser gestionados sirven para proteger, vigilara, diagnosticar y pronosticar las

condiciones de una maquina.

2.3. Técnicas de monitoreo

Un estudio de mantenimiento predictivo (Franco, 2004) manifiesta que las nuevas
tecnologias aplicadas en la industria son de alta tecnologia como las comunicaciones,
automatizacion, electrénica industrial, etc., por lo que se requiere de personal calificado
para el manejo de las nuevas tecnologias. Por lo tanto se ha desarrollado técnicas que
ayuda al monitoreo de equipos con el concepto de no solo tomar datos sino de procesar

y analizar los datos recolectados.

e Técnicas directas. En las que se inspeccionan directamente los elementos sujetos a
fallo: entre ellas cabe mencionar la inspeccion visual (la mas usada), inspeccién por
liquidos penetrantes, por particulas magnéticas, el empleo de ultrasonidos, analisis
de materiales, la inspeccion radiogréfica, etc.

e Técnicas indirectas. Mediante la medida y andlisis de algun pardmetro con
significacion funcional relevante. Entre estos parametros, el mas usado es el anélisis
de vibraciones, aunque también existen numerosos parametros que cada vez son
mas utilizados conjuntamente con el analisis de vibraciones, como puede ser el
andlisis de lubricantes, de ruidos, de impulsos de choque, medida de presién, de

temperatura, etc.

2.3.1 Técnicas aplicadas al mantenimiento predictivo

El monitoreo como accién predictiva, se aplica inobjetablemente para dar cumplimiento
a la programacion de inspecciones con frecuencias rigidas, de ésta manera se cumple
con uno de los objetivos del predictivo que es detectar el estado del equipo y la
determinacion de efectuar o n o intervenciones para corregir desvio, dependiendo del
prondstico que se realice al analizar la tendencia. Las tareas se cumpliran por frecuencia
0 de manera continua en los equipos. Una de las mayores ventajas que presenta el

monitoreo es que puede llevar un elemento al maximo de su vida util esto debido a que
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las fallas en su mayoria no se presentan de forma repentina sino que en muchos casos es
posible detectar cuando se da inicio a la misma Yy todo esto requiere que se realice un

analisis especializado (Mantenimiento centralizado en la confiabilidad, 2010; Amandola, 2005; Moubray,
2005; Torres, 2005).

Se han desarrollado varias técnicas de monitoreo aplicadas para el mantenimiento
predictivo, algunas de ellas conocidas desde la primera generacion del monitoreo y otras
que se han desarrollado en la dltima década, entre las técnicas mas destacadas

mencionamos las siguientes.

Monitoreo por analisis de vibraciones. Los estudios de las vibraciones mecénicas se
dan con mucho interés desde la llamada segunda generacién de mantenimiento donde
dentro del mantenimiento industrial se da inicio al Mantenimiento Preventivo y
Predictivo, el fin que persigue desde entonces es lograr alertas interpretando las

vibraciones de las maquinas para determinar los elementos en riesgo de sufrir dafios a

mediano plazo.
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Figura 2.6. Registro de vibraciones en un ciclo de trabajo Transformada tiempo-
frecuencia

Fuente: Monitoreo equipo instalado en OCP
Para el mantenimiento lo que interesa principalmente es que el monitoreo de
vibraciones prevenga de dafios a equipos, alertando cuando los espectros y amplitudes

de los graficos varien con respecto a una base patron establecida. Ademas de la
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determinacion de las causas por las que la maquina vibra, establecer las medidas
correctivas a ejecutar para dar solucion al problema que representan. En la figura 2.6 se
muestra un registro de vibraciones en un ciclo de trabajo Transformada tiempo-

frecuencia, donde se analiza el historico para determinar incrementos en los valores.

Las vibraciones mecénicas de las méaquinas, tienen un sinnimero de consecuencias;
entre las principales se encuentran: desgaste de materiales, aumento de ruidos en el
ambiente laboral, y las méas temidas son los dafios por fatiga de los materiales, entre
otras; ademés los parametros de vibraciones, como se muestra en la figura 2.7, son,

frecuencia, desplazamiento, velocidad y aceleracion.
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Figura 2.7. Los valores globales de vibraciones en una caja de engranajes

Fuente: Monitoreo equipo instalado en OCP

Los equipos 0 maquinarias cuando se encuentran en servicio presentan vibraciones
consideradas normales de trabajo, sin embargo cuando aumenta el valor de lo
establecido como normal se atribuye a varios factores, tales como: desequilibrio, equipo
no alineado, excentricidad fuera del rango, rodamientos y cojinetes en mal estado,

engranajes o transmisiones sin lubricacion, etc.
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Monitoreo por andlisis de lubricantes. Otra técnica de monitoreo utilizada en gran
medida es el anlisis de aceite lubricante, el cual en el funcionamiento de los motores o
maquinas juega un papel determinante en el buen funcionamiento y conservacién de
sus elementos. El aceite lubricante tienen como funcion formar una pelicula entre los
elementos rotativos protegiendo y evitando que entren en contacto directo, la falta de
lubricacion provoca desgaste, aumento de las fuerzas de rozamiento, incremento de
temperatura; esta provoca dilataciones e incluso fusion de materiales y atascamientos

de piezas moviles.

De lo anterior mencionado, se establece que el propio nivel de lubricante puede ser un
parametro de control funcional. Pero incluso manteniendo un nivel adecuado del aceite
en de un equipo en operacion sufre degradacion de sus propiedades lubricantes y puede
contaminarse, tanto externamente con polvo, agua, etc., como internamente con
particulas de desgaste, formacion de lodos, gomas y lacas. EI monitoreo del estado
mediante analisis fisico-quimicos de muestras de aceite tomadas de los quipos en
servicio y el andlisis de particulas de desgaste contenidas en el aceite Ilamado ferro-

grafia, pueden alertar de fallos incipientes en los equipos lubricados.

Los resultados de un andlisis de aceite lubricante muestran: elementos de desgaste,
conteo de particulas, determinacién de la limpieza, contaminantes, aditivos, condiciones
del lubricante, viscosidad, de esta manera la técnica del andlisis de aceite constituyen un

aporte importante en el mantenimiento contribuyendo a:

e Reducir pérdidas de produccién por desperfectos mecanicos.
e Reducir el desgaste de las maquinas y sus componentes.
¢ Reducir horas hombre dedicadas al mantenimiento.

e Reducir consumo de lubricantes.

Monitoreo por analisis por ultrasonido. Estudiando ésta técnica, se encontr0 que
algunos afios atras, pocos especialistas de mantenimiento y operacion de motores
confiaban en el ultrasonido como herramienta del monitoreo de condicion, a pesar que

el ultrasonido de baja frecuencia tiene aplicaciones en la confiabilidad y mantenimiento,
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esto en la actualidad ha cambiado debido a que se utiliza al ultrasonido para el analisis
inicial de fallas. En la figura 2.8 se muestra el espectro de reporte de ultrasonido de un

equipo de medicion.
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Figura 2.8. Sefial de espectros en el tiempo del medidor de crudo
Elaborado por: Miranda César tomado de Andlisis de ultrasonido de O.C.P (2015)

Termografia. Es una técnica de monitoreo la cual tiene como caracteristica medir
temperaturas de objetos o elementos a distancia, es decir la persona que lo realiza no
tiene contacto con el equipo. Se utilizan camaras con infrarrojo, lo que permite obtener
una fotografia con rangos de colores para diferenciar los valores de temperatura del
objeto. Segun (FRANCOR, 2014) en la publicacion de termografia infrarroja en el
mantenimiento predictivo, define que: “La termografia infrarroja es una técnica muy
atil que nos permite medir la radiacion infrarroja que generan los objetos dependiendo
de la temperatura a la que se encuentren. La medicion se hace a distancia con los

equipos energizados 0 en operacion y no interrumpe su funcionamiento”. Esta técnica
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ayuda a ubicar puntos calientes en circuito eléctricos, que permiten identificar fallas

como se muestra en la figura 2.9

Sas wees

& e AL A

KA

n Y.

Figura 2.9 Medicion de temperatura con cdmara infrarroja a distancia

Fuente: (FRANCOR, 2014) Publicacion termografia infrarroja en el mantenimiento predictivo

Analisis por arbol de fallas. Considerada como una técnica que tiene un método para
determinar causas de los eventos no deseados de una manera deductiva, centrada en un
acontecimiento en particular. Se considera que se desarrolla por los afios sesenta para
la verificacién de la fiabilidad de disefio de un cohete. Se ha desarrollado ampliamente

en el campo quimico y nuclear.
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Para investigar un accidente o falla, se realiza un modelo de gréaficos (Ver Figura 2.10)
donde se muestran varias combinaciones de fallas de elementos. En esta técnica también

se considera errores humanos

Suceso no
deseado
Puerta
A logica "Y"
[ 1
Suceso Suceso
intermedio 1 intermedio 2
B Puerta C Puerta

ldgica "0O" logica "Y"

3 1 1 2
Suceso no Suceso Suceso Suceso
desamollado basico 1 basico 1 basico 2

Figura 2.10. Ejemplo de &rbol de fallas

Fuente: (Piqué Tomas, 2003). Analisis probabilistico de riesgos: Metodologia del "Arbol de fallos y errores”

Analisis de modos de falla efectos (AMEF). El analisis de modos de falla y efectos, es
una técnica que analiza las fallas en forma secuencial a partir de establecer la funcion
del equipo investigado, de ahi identifica los modos de fallo que pudieran ocurrir, las
causas Y la afectacion al proceso productivo. Esta técnica esta normada en el pais como
(NTE INEN-IEC 60812, 2014). Segun (Moubray, 2004). Se define un modo de falla, como la forma
en la que un activo pierde su habilidad para desempefiar su funcién, entrando en el

estado de falla; falla funcional.

SegUn (Aguilar, Torres, & Magaiia, 2010), un modo de falla podemos definirlo como la forma en
la que un activo pierde la capacidad de desempefiar su funcion, o en otras palabras, la
forma en que un activo falla. A cada modo de falla le corresponde una accion de

mitigacién o prevencion, entro del proceso de Administracion del Riesgo estas
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acciones pueden ser orientadas a desviaciones del proceso, factores humanos, etc., o
bien, como en este caso, donde el objetivo del FMECA es disefiar un plan de

mantenimiento, a cada modo de falla le correspondera una tarea de mantenimiento.

El objetivo de la utilizacion de esta técnica es identificar los procesos o areas que
pudieran tener mayor cantidad de fallos; partiendo de la definicion de la funcion
requerida de un equipo que, por ejemplo, la funcion de una bomba seria: “Bombear 200

litros por minuto a un presion de 200 psi desde el tanque 1 hasta el tanque 2.

Monitoreo de variables operativas. En la operacion de motores se utiliza el término
monitoreo de parametros operativos y se ejecuta a las magnitudes fisicas medibles en
unidades predeterminadas, como por ejemplo: presion, temperatura; que son los
pardmetros que se miden en linea y dan informacion del estado operativo del equipo y
dependiendo de las instalaciones, se obtienen valores operativos instantaneos; con lo
que es posible dar alerta del inicio de un dafio en los equipos. (Tavares, 2000), define al
Mantenimiento Predictivo o Previsivo como: “Servicios de seguimiento del desgaste de
una 0 mas piezas 0 componentes de equipos prioritarios, a través del anélisis de
sintomas o estimativa hecha por evaluacion estadistica, con el objetivo de predecir el

comportamiento de esas piezas o componentes y determinar el punto exacto de falla.

En su gran mayoria el monitoreo se ha orientado al analisis de aceite y vibraciones
como técnicas que ayudan a diagnosticar fallos; sin embargo son los parametros
operativos (ver figura 2.11) del motor, como la presion y temperatura de sistemas de
agua, aceite lubricante, combustible, los que dan informacién al instante, si se posee un

sistema de monitoreo instalado.
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Variable de temperatura Variable de presién

] ]

|:| Gases de escape |:| Aceite lubricante
|:| Aire de carga |:| Interior del carter
|:| Aceite lubricante |:| Aire de carga

Figura 2.11. Variables de estudio
Elaborado por: Miranda César (2015)

En la Tabla 2.1. Técnicas de monitoreo de variables se explican las ventajas y

desventajas que se tiene en la aplicacion de cada una.

Las técnicas y herramientas estan direccionadas a evitar las paradas de planta en la
diferentes industria las cuales deben ser programadas y tratar de evitar las paradas
repentinas 0 no programadas, segl]n (Amendola, Direccion y Gestion de Paradas de Planta, 2011) ,
“Un proyecto de parada de planta es un plan de actividades tendientes a ejecutar
trabajos que no pueden ser realizados durante la operacion normal de la planta de
proceso y principalmente estan orientados hacia el reemplazo de partes o0 componentes
por vencimiento de su vida Util, inspeccién de equipos, incorporacion de mejoras o

modificaciones y correcciones de fallos."

Como menciona (VALENZUELA Latorre, M. Anibal, 1987). En su publicacion Modelo Térmico
para sistema de monitoreo y proteccion de grandes motores, en la actualidad se han
reducido los costos de los microprocesadores, sistemas de comunicacion, se tiene
mejores capacidades tecnoldgicas, y en general mejores equipos para el desarrollo de
sistemas de monitoreo, control y proteccidn de grandes motores, lo que permite que ya

en algunas industrias se implemente sistemas para predecir o alertar fallas en linea.

De las técnicas estudiadas, cuyas ventajas y desventajas se muestran en la tabal 2.1, las

gue mayor desarrollo han experimentado estan: el monitoreo de vibraciones, de analisis
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de aceite y, ultimamente se aplica la termografia infrarroja; sin embargo, en cuanto al
monitoreo de variables como magnitudes de presion y temperatura de los motores de
combustion, hay pocos trabajos desarrollados y aun no se establece una técnica

exclusiva para una u otra variable determinada y por lo tanto existe un campo de

desarrollo para realizar estudios en ese sentido.

Tabla 2.1. Técnicas de monitoreo de variables

TECNICAS DE
VENTAJAS DESVENTAJAS
MONITOREO
Reduce costos de mantenimiento al detectar desequilibrios | No se realiza en cualquier parte de
Monitoreo de | dindmicos de la maquinaria, irregularidad del motor, errores de | la maquinaria, puede mostrar
vibraciones montaje, desgastes en la maquinaria debido a falla de | datos errados, necesita de equipos
rodamientos y cojinetes, problemas de alineacion. COst0s0s.
Detecta tempranamente problemas antes que se conviertan en | Se  debe disponer de un

Monitoreo de analisis

fallas mayores. Ahorra en cambios prematuros de aceite y

revisaciones innecesarias. Acorta los tiempos de reparacion;

laboratorio y los equipos son de

costos elevados.

de aceite usando los resultados del laboratorio el personal de | Los resultados pueden demorar
mantenimiento va directo al nucleo del problema. Es posible | segin donde se encuentre el
programar con la debida antelacion la disponibilidad de | laboratorio.
repuestos
Los datos ultrasonicos pueden proporcionar una alarma
inmediata en el campo o pueden analizarse posteriormente. Se limita a mecanismos rotantes,
Anélisis por | Se hace indispensable especialmente en la deteccion de fallas | fugas de fluido, pérdidas de vacio,
ultrasonido existentes en equipos rotantes que giran a velocidades inferiores | y arcos eléctricos.

a las 300 RPM, donde la técnica de medicién de vibraciones se

transforma en un procedimiento ineficiente.

Equipos costosos

Monitoreo Termo

grafico

Mediante la implementacion de un programa de inspecciones
termo graficas es posible minimizar el riesgo de un fallo
eléctrico y/o sus consecuencias, a la vez que también representa
una herramienta para el control de calidad de las reparaciones

que se realicen al sistema.

Es mas utilizado en sistemas
eléctricos y poco aplicables en

motores de combustion.

Anélisis por arbol de

fallas

La ventaja principal de los anélisis de &arbol de falla son los
datos valiosos que producen que permiten evaluar y mejorar la
fiabilidad general del sistema. También evalUa la eficiencia y la

necesidad de redundancia.

Una limitacién del analisis de
arbol de fallas es que el evento no
deseado que se estd evaluando
tiene que ser previsto y todos los
factores contribuyentes a la falla

tienen que ser anticipados. Este
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esfuerzo puede llevar mucho
tiempo y puede ser muy caro. Y
finalmente, el éxito en general del
proceso depende de la habilidad

del analista involucrado

Andlisis AMEF.

Se debe identificar las areas o ensambles que son mas
susceptibles de fallo.

Ayuda también a eliminar debilidades o complicaciones
excesivas del disefio, y a identificar los componentes que

pueden fallar con mayor probabilidad.

Esta técnica es atil para evaluar
soluciones alternativas a un
problema pero no es fécil de usar

con precision en nuevos disefios.

Monitoreo de variables

operativas

Se revisa los datos en lineas, se grafica tendencias en tiempo
real, ademas debido a las caracteristicas de facilidad de uso y
conectividad de los sistemas disponibles es posible integrar
toda la instrumentacién de campo y disefiar el sistema de

monitoreo rapidamente y a un bajo costo.

Errores en la toma de datos dan
alarmas falsas, Poca informacion

Poco desarrollados

Elaborado por: Miranda César (2015)

2.4 Conclusiones del capitulo 11

1. Se realiza el estudio de los conceptos relacionados al tema, lo que permite

conocer profundamente el tema y desarrollar procedimientos adecuados con
términos estudiados y definidos de manera clara y concisa.

En el presente capitulo, como resultado del estudio se precisaron los principales
métodos que constituyen la base tedrica metodoldgica, para implementar un
sistema de monitoreo de variables de los motores de bombas principales que
permitira dar solucion, a problemas detectados como son las paradas no
programadas de los motores. Destacan como metodologia el monitoreo por

condicion, funciones del monitoreo, areas de utilizacién del monitoreo, etc.

Se analizaron las distintas técnicas de monitoreo, las cuales sirven como
sustento teérico y guia para identificar la problematica de no disponer de un
sistema de monitoreo y determinar los fallos de motores por esa causa. Entre las
principales técnicas se analizaron: el monitoreo de vibraciones, anélisis de

aceite, variables operativas.
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CAPITULO 111

3. METODOS Y MATERIALES

El presente capitulo, corresponde a la elaboracion o propuesta de la metodologia para la
implantacion del sistema de monitoreo. Requiere de la aplicacion de métodos de
investigacion teoricos y estadisticos para elaborar una estrategia que aborde el problema
de la investigacién, cuyo objetivo es implementar un sistema de monitoreo de variables
de motores para reducir paradas no programadas en la Estacién Cayagama. Los motores
de combustion interna a los cuales se aplica la investigacién pertenecen a la marca
Wartsila modelo VASA 12V32 LN, que accionan las bombas principales del estacién
Cayagama para bombear crudo como parte del sistema de bombeo del Oleoducto de

Crudos Pesados.

3.1 Fundamentacion de la soluciéon

El objeto de investigacion es el sistema de monitoreo de motores de la Estacion

Cayagama del Oleoducto de Crudos Pesados, cuyo problema esencial esta relacionado
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con las pérdidas econdmicas por paradas no programadas de los equipos de bombeo
por falla de motores Wartsila modelo VASA 12V32 LN.

e El Autor considera el supuesto, que la implementacion de un sistema de monitoreo
de variables de los motores en la estacion Cayagama del Oleoducto de Crudos
Pesados. Constituido por un modelo tedrico del proceso de monitoreo y una
metodologia de monitoreo, es la estrategia adecuada para la solucion del problema,
por lo siguiente:

e Se inicia con el andlisis tedrico a partir de la modelacion del sistema, lo que facilita
su conceptualizacion y con ello llegar a conclusiones validas sobre los componentes
e interacciones criticas, las cuales constituyen el insumo principal para sintetizar la
metodologia de monitoreo.

e Establece un procedimiento estandarizado de monitoreo de variables operativas
para gestionar los datos recolectados de una manera adecuada como guia para
detectar desviaciones en su estado inicial.

e Da cumplimiento con lo requerido para una mejor vigilancia y seguimiento de los
motores; estableciendo alertas para equipos que requieren mayor atencion, puesto
que la informacion se sistematiza y guarda un historico por equipo.

e Utiliza los métodos y herramientas recomendables en normas segin el analisis del
marco tedrico.

e Compromete a una adecuada capacitacion del personal técnico involucrado en la
operacion y el mantenimiento.

e Relaciona de una mejor manera al equipo de operaciones con el de mantenimiento
por la informacién adecuada y a tiempo que genera.

e Detecta desviaciones minimas, ya que el técnico operador establece sus valores de

alerta.

3.2 Modelo del sistema de monitoreo

En funcidn del andlisis de las particularidades de le empresa y su actual funcionamiento,

en la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloque del proceso que se realiza en la

- 49 -



estacion Cayagama. Para con ello establecer el modelo del proceso de monitoreo de los
motores de bombas principales.

Un pronunciamiento en su libro de instrumentacion y control de Procesos (Marafia, 2005)
menciona que un proceso primero debe comprenderlo antes de controlarlo, también
menciona que automatizacion es “Accion por la cual se ejecuta un proceso de
produccion sin la intervencion del operador de forma permanente de mantenimiento,

como de calibracion y respuesta’”.

Entrada de crudo a la

estacion PS2 Filtracion Calentamiento

. . Ll Bombeo (aumento de
Salida a hacia estacion Medicion de caudal ( B
PS3 presion )

Figura 3.1. Diagrama de flujo del sistema de bombeo de la estacion Cayagama.
Elaborado por: Miranda César (2015)

Segln la norma (ISO 9001, 2005) define proceso como: “un conjunto de actividades
mutuamente relacionadas o que interacttan, las cuales transforman elementos de
entrada en resultados”. Se procede a elaborar el modelo del proceso, con el propdsito
de poder disefiar adecuadamente el sistema de monitoreo. Se parte del supuesto de que

este es un sistema socio técnico, dindmico y complejo.

e Essocio tecnico ya que lo integran personas y equipos tecnologicos.

e Esdinamico ya que sus caracteristicas estan variando constantemente en el tiempo.
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e Y complejo porque intervienen muchos elementos que requieren de una preparacion

académica, destrezas, habilidades y experiencia en el campo tratado.

Para la construccién del modelo se propone lo que establece la norma ISO 9001; puesto
que las actividades de la metodologia son agrupadas y secuenciales. Esto se considera
como proceso, y del proceso se espera resultados para concentrar y conducir a la

organizacion hacia:

Delimitar de manera sistematica las actividades que componen el proceso.
e Identificar la interrelacion con otros procesos.

o Definir las responsabilidades respecto al proceso.

e Analizar y medir los resultados de la capacidad y eficacia del proceso.

e Centrarse en los recursos y métodos que permiten la mejora del proceso.

Con lo explicado en los parrafos que anteceden, se determina que el enfoque basado en
procesos de la norma ISO 90001, hace énfasis en la manera mas eficiente de alcanzar
los resultados deseados, agrupando actividades entre si, las cuales deben permitir una
transformacion de las entradas en salidas deseadas; tomando en consideraciéon que la
transformacion dentro del proceso debe aportar valor y al mismo tiempo se ejerce un

control de las actividades del proceso.

3.3 Modelo para la implementacion del sistema de monitoreo de variables para
motores VASA 12V32LN en la estacion Cayagama del Oleoducto de Crudos
Pesados

A partir del anélisis del sistema realizado en el epigrafe anterior y los fundamentos
metodologicos abajo relacionados es posible planificar la estrategia que se aplica para
efectuar la implementacion del sistema monitoreo, utilizando las herramientas y
metodologias de investigacion, estableciendo métodos y estrategias adecuadas para que
las paradas no programadas producidas por las fallas en los motores Wartsila VASA
12V32LN de la estacion Cayagama PS2, tengan en minimo impacto en las equipos por

ende se disminuirian las pérdidas economicas y de funcionalidad de las mismas.
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[ Controles: Objetives, matas, procaedimientos, legislacidn. ]

ENTRADAS
Flan de bombeo de

Tecnicas de
maonitorec
Sistema de

monitoreo

petréleo erudo
BALIDAS

Flan de operacion de
motores

Infonme de
] monitorso de
wariables con
alertas
tempranss

Recursos:
- Humanos,

Motores y
equipos 3 ser
monitoreados

- Materiales

- Equipos
tecnoldgicos

- Insumos

- Energia
electrica

Cum plimisnto
del plan de
bombeo de
petréles crudo

Mediosde
monitoreo

Figura 3.2. Modelo del procesos de monitoreo de variables

Elaborado por: Miranda César (2015)
Las técnicas aplicadas han sido validadas, basadas en normas para implementar
sistemas de monitoreo.
Metodologias estandar, normas internacionales 1SO 9000, 1SO14224, 1SO 17359,
especializadas en implementacién de calidad y referidas para implementar sistemas
de monitoreo
Otras metodologias utilizadas son: el mantenimiento basado en la condicion, técnico
de mantenimiento predictivo, técnico de recopilacion de datos de confiabilidad para
industrias de gas y petréleo referidas en la norma 1SO 14224
Ademas se realizaron consultas en campo a los técnicos con experiencia en la
operacion de los motores.
Realiza analisis de fallas de la base de datos del sistema de mantenimiento del
Oleoducto de Crudos Pesados.
Aplica las recomendaciones de la guia de la norma ISO 17359.
Ademas, se utiliza la metodologia de investigacion de Hair, Bush y Ortinau, 2004.,
adaptada en la que establecen 4 etapas para la investigacion: Primero: determinacion
del problema de la investigacion, Segundo: establecimiento del disefio apropiado,

tercero la ejecucion del disefio y cuarto comunicacion de resultados.
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En la figura 3.3 se muestra la metodologia para la implementacion de un sistema de

monitoreo de variables en motores Wartsila modelo VASA 12V32 LN de la estacion

Cayagama de la empresa Oleoducto de Crudos Pesados, conformada por cuatro etapas

practicas que dan sentido ldgico, siendo un aporte para generar resultados positivos en

el proceso de implementacion del monitoreo. Esta metodologia es:

Sistémica porque todos los elementos para el monitoreo de variables forman parte
de un sistema y sus interrelaciones, con lo cual se construye el modelo donde para
las variables se establece comparaciones con valores definidos que nos permite

tomar decisiones para mejorar los resultados del estudio

Interactiva porque se interactia con todos los elementos del sistema para generar

aprendizaje de lo que se hace que comunmente se denomina aprender haciendo.

Dindmica porque provee la base estructural que se aplica a la implementacion del
monitoreo, para visualizar en el tiempo los cambios que se producen del problema a
resolver que son las paradas no programadas, basados en un profundo estudio
historico de los datos que se posee como base, para gestionar las medidas de control

y luego tomar medidas y de ésta manera resolver la situacion anémala.

E integral, ya que todo el personal que forman parte de la Estacion Cayagama se
integra para definir un camino a seguir, que favorece a su desarrollo y consecucion
de objetivos planteados por la direccién, como son la disminucién de paradas no
programadas. De ésta manera, se logra el compromiso de todos asumiendo retos y
buscando oportunidades de mejora, de manera que el trabajo sea mas eficaz y

eficiente.
3.4 Metodologia para la implementacion de un sistema de monitoreo de

variables en motores Wartsila vasal2v32In de la estacion Cayagama de la

empresa oleoducto de crudos pesados.
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Para la implementacion de un sistema de monitoreo de variables en motores de bombas
de la estacion Cayagama, de la empresa Oleoducto de Crudos Pesados, se desarrollé una
estructura metodoldgica basada en los estudios del marco tedrico y la propia experiencia
autor, para asegurar que la implementacion del sistema propuesto sea de manera
ordenada y secuencial. En la figura 3.3 se muestra la estructura metodoldgica

desarrollada.

Los aspectos esenciales de cada etapa se desarrollaron de acuerdo a la figura 3.3. La
descripcion de los métodos y herramientas que le corresponde a cada etapa y sus
componentes, se inicia con el diagndstico de la situacion inicial del monitoreo de

variables de motores de la estacion Cayagama.

I ETAPA. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION INICIAL DEL MONITOREO DE LOS
MOTORES WARTSILA VASA12LN32 DE LA ESTACION CAYAGAMA

-Analisis de las paradas no programadas.

-Analisis de ordenes de trabajo correctivas (modos de falla).

Il ETAPA. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MONITOREO DE VARIABLES DE
MOTORES

-Elaboracién de procedimiento de monitoreo de variables.
-Difusién y entrenamiento de procedimientos e instructivos.

-Disefio de la captura, almacenamientoy procesamiento de datos de
monitoreo de variables de motores.

h -

N

1l ETAPA. VERIFICACION, Y ANALISIS DE LA INFORMACION DEL SISTEMA DE
MONITOREO DE VARIABLES

-Analisis posterior de paradas no programadas.

- Andlisis posterior de ordenes de trabajo correctivas (modos de falla).

Figura 3.3. Estructura metodoldgica para la implementacidn de un sistema de monitoreo
de variables en motores Wartsila vasal2v32In de la estacion Cayagama de la empresa

oleoducto de crudos pesados.
Elaborado por: Miranda César (2015)
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3.4.1 | Etapa. Diagnostico de la situacion inicial de los motores Wartsila.
VASA12LN32 de la estacién Cayagama

Esta etapa comprende la realizacion de un estudio documental de los registros histéricos
de los motores Wartsila VASA 12V32 LN de la estacion Cayagama, que mediante la
técnica de estadistica descriptiva se recolecta, clasifica, interpreta, describe y resume, un
conjunto de datos, a partir de la observacion. Lo cual permite poder evaluar, visualizar,
de manera numérica y grafica determinados resultados, con el proposito de poder llevar

a cabo comparaciones Yy realizar estimaciones. Comprende los siguientes elementos:

e Analisis de las paradas no programadas. El analisis de paradas no programadas se
lleva a cabo revisando la informacion documental del software de operacion y
mantenimiento (EAM) del oleoducto de crudos Pesados, donde son registrados los
eventos por parte de los especialistas del cuarto de control principal MPCC por sus
siglas en inglés (Main Pipeline Control Center). Se analiza la informacion registrada
y documentada en la Estacion, cuyas fechas depende de los documentos guardados
por operaciones. Las herramientas a utilizar si se tiene equipos de computacion
asignados a la Estacion Cayagama, son los software SCADA, WOIS, herramientas
informéticas como el office, y otras mas especificas tales como: el COGNOS,
SMC.

e Andlisis de 6rdenes de trabajo correctivas (modos de falla). Para ejecutar el analisis
de drdenes correctivas representadas por los modos de falla, se procede primero
revisando y analizando la informacidn almacenada por el area de mantenimiento en
las 6rdenes de trabajo correctivo. Para esto se utilizan, los registros de 6rdenes de
trabajo del Oleoducto de Crudos Pesados que cuenta con un sistema donde
interviene el software de mantenimiento EAM (Enterprise Asset Management) para
que se registre toda la informacion de los mantenimientos correctivos. Esta
informacién se procesa en un software de datos llamada COGNOS, donde se
encuentra una base de datos de mantenimientos correctivos identificados por fecha,

modos de falla, equipos, costos y otros. Para el objeto de estudio, se toma la
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informacién de la estacion Cayagama por fallas de motores principales, cuya
informacion dependera de lo que en la Estacion se disponga.

3.4.2 11 Etapa. Implementacion del sistema de monitoreo de variables

Para ésta etapa de implementacion del sistema de monitoreo de variables se constituye

de los siguientes elementos.

Elaboracion de procedimiento de monitoreo de variables. En el manual guia de
elaboracion de procedimientos (recuperado de

http://www.redeuroparc.org/sistemacalidadturistica/ManualGuiaparalaelaboracionde

ProcedimientosO.pdf), se menciona que, los procedimientos operativos son

documentos que recogen la interrelacion en el tiempo que existe entre diferentes
departamentos, normalizando los procedimientos de actuacién y evitando las
indefiniciones e improvisaciones que pueden producir problemas o deficiencias en
la realizacion del trabajo. Los procedimientos operativos deben ser complemento de
las estrategias de calidad, se debe describir con detalle: cdmo, quién, cuando y
donde se realizan las actividades definidas en el Manual de Calidad. Los

procedimientos aseguran:

- Que cada actividad tenga un responsable y sea quien ejecuta de forma
independiente y con pleno conocimiento de las tareas.
- Que nada se improvise y tenga una secuencia ordenada de las tareas.

- Que se cumplan los objetivos previstos en el procedimiento.

Para la elaboracion del procedimiento, la empresa cuenta en su sistema de gestion
por procesos, con un instructivo, donde se dan los lineamientos de acuerdo a lo
requerido por la organizacion, y es entonces, en este documento, que se guia para la
elaboracion del procedimiento de monitoreo de variables, cuyo contenido debe tener

lo siguiente:

- Alcance: Los procedimientos cubren al proceso o subproceso relacionado.
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- Objetivo: Describe el proposito del procedimiento.

- Definiciones: Definiciones especificas aplicables al procedimiento.

- Responsabilidades: Responsables para la elaboracion, actualizacion e
implementacion del procedimiento (Elaborador / Revisor / Aprobador).

- Descripcion de las actividades: Describe todas las actividades que se deben
ejecutar.

- Anexos: Son todos los documentos referenciales y necesarios para cumplir con

el procedimiento correspondiente.

Ademas, se elaborard un instructivo para el registro de variables en una hoja de
calculo en Excel, donde de manera automatica se registra cada 4 horas, los datos
seleccionados para hacer el seguimiento. Igualmente para realizar un instructivo se
tiene una guia donde se indica el contenido que debe tener cada instructivo, y se
detalla en el documento guia de los procedimientos, denominado ELABORACION
DE DOCUMENTOS 9.3 -IN.00-08 Rev. 4, el contenido que debe tener cada

instructivo es:

- Definiciones: Definiciones especificas aplicables al instructivo.

- Objetivo: Describe el proposito del instructivo.

- Desarrollo: Detalle de las actividades que se deben ejecutar.

- Recursos: Detalle de los recursos necesarios para desarrollar las actividades
contempladas en el desarrollo del instructivo.

- Anexos: Son todos los documentos referenciales y necesarios para cumplir con

el instructivo correspondiente.

Difusion y entrenamiento de procedimientos e instructivos. La difusion se realizara
al personal de operaciones de la estacion Cayagama. El entrenamiento sera teorico-
practico; el personal de operaciones labora en turnos rotativos, por esta razon se

procedera a elaborar un plan de capacitacion de cuatro (4) semanas.
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Tabla 3.1. Tiempos de entrenamiento a operadores.

) o Practica de
Cantidad Charlay difusion de )
Cargo o monitoreo en
entrenados procedimientos
cuarto de control
Supervisor
Técnicos de 7 SEMANA 1 SEMANA 2
operacion y
Mantenimiento
Técnicos de
operacion y
o 7 SEMANA 3 SEMANA 4
Mantenimiento
eléctrico
Total 14

Elaborado por: Miranda César (2015)

Disefio de la captura, almacenamiento y procesamiento de datos de monitoreo de
variables de motores. Para que la implementacién sea factible, se analizan las
herramientas disponibles en la estacion; las mismas que deben permitir y facilitar

los siguientes puntos.

- Es aplicable a todos los motores del sistema de bombeo principal de la estacion
de la Estacién Cayagama, los cuales son cinco del fabricante Wartsila modelo
Vasa 12V32 LN, identificados como D-0201A, D-0201B, D-0201C, D-0201D y
D-0201E.

- Facilite la adquisicion y procesamiento de datos y que permita establecer
frecuencias de captura de forma automatica, para que luego se genere una base

de datos de variables de los motores.

- Que permita generar informes de alertas, estableciendo criterios de valores
limites de cada variable, donde se comparen los valores de operacion con los

limites establecidos por el sistema de monitoreo, y muestre en el informe qué
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variable super6 y cuantas veces. Las variables a monitorear en los motores

comprenden magnitudes de presiones y temperaturas de los sistemas del motor.

Que preste facilidad para ejecutar tendencias de variables, que se reportaran en
el informe de alertas; las cuales se emitira comentarios con recomendaciones de
acciones sin embargo se remitird al proceso de analisis del mantenimiento para

que se ejecute acciones correctivas.

Que permita llevar una base de novedades para seguimiento de acciones

tomadas y en las que se encuentren en proceso.

De lo explicado en los péarrafos anteriores, se considerara las herramientas que se

dispone en la Estacion. Con ello se facilita en la parte técnica y econémica para

implementar el sistema de monitoreo de motores. Estas herramientas tecnoldgicas

se explican a continuacion.

WOIS (Wartsila Operator Interface System). Los motores Wartsila VASA
1232 LN de la estacién Cayagama, tiene cada uno, un computador con un
software de registro de variables. En este software se pueden visualizar datos de
variables de los sistemas que componen el motor. Para facilidad de la toma de
datos, se instala en una computadora portéatil donde se puede visualizar todos los
datos.

Wartsila WOIS User Manual. OCP (Nov. 2001), el “wois”, €s un sistema para
monitorear los principales datos del motor, incluyendo los auxiliares. Muestra
varios graficos donde se visualizan los sistemas con valores de parametros
operativos 0 magnitudes como: presion, temperatura, velocidad de caudal.
También supervisa el motor, mostrando varias pantallas con datos operativos y
ajustes de valores de alarmas y paradas de emergencia de la planta. Muestra
tambien los equipos en servicio. Permite obtener un reporte instantaneo de los
datos. Ademas se visualizan: alarmas activas, equipos en servicio, listado e

historial de eventos.

-59 -



El sistema muestra tres diferentes niveles de acuerdo a los méas importantes de la
planta. EI primer nivel describe y presenta informacion de lo mas importante
para proporcionar una rapida mirada a la planta. EI segundo nivel utiliza
simbolos y gréficas adicionales para mostrar la informacion. El tercer nivel

muestra informacion detallada principalmente de medidas analogas del proceso.

- SCADA. Supervisory Control and Data Acquisition. El disefio del oleoducto
contempla la utilizacién del SCADA para el control de las estaciones, por lo
tanto ésta herramienta tecnoldgica se utilizara para la toma de datos que serén

almacenados y luego procesados en una hoja de calculo en Excel.

El sistema SCADA se define como una herramienta de software que permite al
OCP monitorear y controlar las operaciones del oleoducto en tiempo real de una
manera eficiente, segura y efectiva desde un centro de control centralizado y

cuyas ventajas son:

- Reporte en tiempo real de las variables fisicas del sistema.

- Control de contingencias.

- Almacenamiento de datos historicos.

- Planeamiento de la operacion.

- Ejecucion de programas que pueden modificar la ley de control.
- Eficiencia y Seguridad en la operacion.

- Confiabilidad en medicion.

- Analisis predictivo y tiempo de supervivencia.

- Facilidad de mantenimiento.

- Integracion de la informacion.
Herramientas que se utilizan con el SCADA para que sea efectivo su apoyo en

monitoreo: Instrumentacion de campo, PLC (Computadores LAgicos programables),

Sistema de telecomunicaciones (Fibra oOptica - Satélite), Estaciones de operacion,
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servidores de bases de datos SCADA, editor de pantallas y herramienta de
administracion de Base de Datos.

{yl'\l~

C

Figura 3.4. Arquitectura de toma de datos con el sistema SCADA de la Estacion

Cayagama
Fuente. Sistema SCADA del Oleoducto de Crudos Pesados

HMI: interfaz humano-maquina. En el cuarto de control de las estaciones del
Oleoducto de Crudos Pesados, se dispone del sistema denominado HMI, que es
una "interfaz_humano-maquina" (HMI). También se denomina "interfaz hombre-
maquina" (MMI), y ésta interfaz permite que el operador ademas de operar, también
realice seguimiento del estado de los equipos 0 maquinas, controlando el desarrollo
del proceso. Se dispone de pantallas donde se visualizan los estados de los equipos,
valores de parametros operativos, diagramas etc. La informacion que obtendra del

HMI se utiliza para mirar histéricos, tendencias, alarmas, etc.
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Figura 3.5. Pantalla general del HMI

Fuente: Oleoductos de crudos pesados

- Excel. Permite crear y manipular tablas de datos, gréaficos, bases de datos, etc. Excel
tiene como una de sus caracteristicas, desarrollar verdaderas mini-aplicaciones
avanzadas que se puede convertir en potentes herramientas de trabajo. También
puede automatizar gran parte del trabajo, ya que al ser un programa o software de
informética que algunas de sus funciones se han desarrollado para ejecutar tareas
como almacenar datos, numeéricos y formar una base, que luego se puede gestionar

colocando limites operativos, alertas, alarmas, graficar tendencias , etc.

-62 -
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Figura 3.6. Ejemplo de graficos de Excel
Elaborado por: Miranda César (2015)

Como se observa en la figura anterior, el grafico muestra dos variables que se

representan una en el eje vertical y otra en el eje horizontal.

3.4.3 111 Etapa. Verificacion y anélisis de la informacion del sistema de monitoreo
de variables.

Comprende una etapa primordial; ya que debemos establecer los resultados para el
cumplimiento del objetivo de la implementacion del monitoreo, la verificacion y
analisis del sistema de monitoreo de variables. Se realiza con las mismas herramientas
de la evaluacion del diagnostico inicial. La tercera y Ultima etapa de la metodologia del
sistema de monitoreo de variables de motores consta de dos elementos esenciales los

cuales son:

Analisis posterior de paradas no programadas.

Anadlisis posterior de 6rdenes de trabajo correctivas (modos de falla).

e Anadlisis posterior de paradas no programadas. El analisis de paradas se lleva a
cabo con la misma metodologia del analisis de la situacion previa; revisando
informacién documental del software de operacion y mantenimiento (EAM) del

oleoducto de crudos Pesados, donde son registrados los eventos por parte de los

-63-



especialistas del cuarto de control principal MPCC por sus siglas en inglés (Main

Pipeline Control Center),

En el sistema EAM, se revisa la informacion desde enero del afio 2015, donde se
inicia el monitoreo hasta octubre del 2015. Con estos datos se realiza una
evaluacion de resultados. Como herramientas a utilizar se tiene: equipos de
computacion asignados a la Estacion Cayagama, herramientas tecnologicas

como el Excel y herramientas de gestion de la empresa.

e Analisis posterior de drdenes de trabajo correctivas (modos de falla). De la misma
manera, para ejecutar el analisis de los modos de falla se procede con la revision de
las 6rdenes de trabajo de motores correctivas generadas a partir de enero del 2015
hasta el mes de octubre del mismo afio. Los datos se toman del software de
mantenimiento EAM (Enterprise Asset Management), donde se registra toda la
informacion de los mantenimientos correctivos. También ésta informaciéon se
procesa en un software de datos llamada COGNOS, donde se encuentra una base de
mantenimientos correctivos identificados por fecha, modos de falla, equipos, costos

y otros.

3.5 Conclusion del capitulo 111

Se elaboré un modelo del proceso del sistema de monitoreo de variables para su estudio.
Este modelo esta conformado como elementos contribuyentes dentro del proceso por:
las técnicas de monitoreo, los sistemas de monitoreo, los medios que se utilizan para el

monitoreo y los equipos donde se realiza la aplicacién.

Se propuso una metodologia integral para la implementacion del sistema de monitoreo
de variables de motores, la que consta de tres (3) etapas. En la primera se realiza un
diagnostico de la situacion inicial. En la segunda etapa que corresponde a la
implementacién del sistema se elaboraran los procedimientos, entrenamiento, difusion,
generacion de base de datos, procesamiento y emision de informes. En la tercera etapa

se ejecuta la verificacion y andlisis de informes. Con lo expuesto se considera esta
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metodologia coherente para que una vez implementado contribuya a resolver los

problemas de las paradas no programadas de los motores.

El sistema modelo y metodologia, constituyen las herramientas adecuadas para realizar
el monitoreo de variables en los motores de bombas en la Estacion Cayagama se realice
de forma ordenada. Siguiendo una secuencia ldgica, o que nos prevé realizar de forma
exitosa y en un tiempo adecuado. Ademas con la limitacion de recursos, ésta

metodologia es accesible con respecto a lo que el mercado ofrece con altos costos.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUCION

El presente capitulo tiene como objetivo la presentacion y discusion de los resultados
del trabajo de investigacion. La metodologia que se expuso en el capitulo anterior, fue
aplicada para implementar el sistema de monitoreo de variables en los motores Wartsila
modelo VASA 12V32 LN en la Estacion Cayagama del Oleoducto de Crudos Pesados.
Los datos analizados en el diagndstico inicial, corresponden desde el afio 2011 hasta el
2014, y la implementacidn se ejecuta desde enero del afio 2015 cuyos datos se muestran

en la validacion.

Siguiendo la metodologia establecida en el capitulo anterior y representada en la figura
3.3. (Estructura metodoldgica para la implementacion de un sistema de monitoreo de
variables en motores Wartsila VASA 12V32 LN de la estacion Cayagama de la empresa
Oleoducto de Crudos pesados), describimos los resultados de cada etapa.

4.1 Diagnostico de la situacién inicial del monitoreo de los motores Wartsila
VASA12LN32 de la Estacién Cayagama

La base de datos para capturar la informacion de las paradas de bombeo y los modos de
falla, se tomé del sistema de mantenimiento y operacion de equipos; el cual posee un
maodulo de registro de paradas de bombeo cuyo histérico fue posible analizar las causas
y costos. Ademas del registro de érdenes de trabajo del mismo sistema, se analizan las
correctivas, realizadas en los motores de bombas; donde se obtuvieron los modos de

falla y costos.

El punto de partida para la implementacion del sistema de monitoreo de variables,

corresponde a un analisis de las paradas y modos de falla producidos en los motores de
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la estacion Cayagama. Esta etapa se realiza en dos pasos como se muestra a

continuacion.

e Andlisis de paradas no programadas.

e Andlisis de 6rdenes de trabajo correctivas con modos de falla.

4.1.1. Andlisis de paradas no programadas

En correspondencia con el método propuesto sobre la base de datos historica
correspondiente a los motores de bombas principales, se realizd el andlisis de las
paradas no programadas producidas desde el afio 2011 hasta el afio 2014, y se
clasificaron las paradas segun las siguientes causas: instrumentacion, mecanicas y
errores humanos. Ademas, se incluye: pérdidas econdmicas por barriles de petréleo que
se dejo de transportar por efecto de las paradas. Los resultados se muestran en la tabla
4.1.

Tabla 4.1. Resumen de paradas no programadas de Cayagama desde el afio 2011 al
2014

Total de Por Por fallas Pardas por
paradas instrumentacién mecanicas falla humana
NUmero de paradas 104 28 52 24
Costo estimado por
i $208000 USD $56000 USD $104000 USD | $48000 USD
categoria de paradas
Costo medio estimado de
$2000 USD
una parada

Elaborado por: Miranda César (2015)

En la tabla 4.1, se analizan las paradas no programadas de los motores de bombas
principales en la Estacion Cayagama durante los afios 2011 hasta el 2014, teniendo un
total de 104. Producto de ellas se tuvo pérdidas econémicas de aproximadamente $
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208000 USD; ademas se muestra que el mayor nimero de paradas no programadas se
producen por fallas de instrumentacion y fallas mecéanicas, que suman 80 paradas,

mientras que por error humano corresponden 24 paradas.

La Estacion cuenta con cinco (5) motores de bombas principales. Los que se identifican
como D-0201A/E estan denominados con la letra inicial D, por tratarse de un motor
diésel, el 02 significa que estd ubicado en la segunda estacion de bombeo, el 01 se
asigno a todos los motores principales y el orden se diferencia con la ultima letra, por
ejemplo: la letra A es del primero. Analizando las paradas no programadas que se
produjeron por cada motor desde el afio 2011 hasta el afio 2014 se obtienen datos que se

muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Total paradas por equipo desde el afio 2011 al 2014

MOTORES DE BOMBAS ;;’J?ég’saradas %

D-0201A Motor Wartsila VASA12V 32LN 26 25,00%
D-0201B Motor Wartsila VASA12V 32LN 18 17,31%
D-0201C Motor Wartsila VASA12V 32LN 19 18,27%
D-0201D Motor Wartsila VASA12V 32LN 12 11,54%
D-0201E Motor Wartsila VASA12V 32LN 12 11,54%
Otras paradas no imputables a los motores 17 16,35%
Total 104 100,00%

Elaborado por: Miranda César (2015)

En la tabla 4.2 se observa que el motor D-0201A presenta 26 paradas, lo que equivale a
un 25% del total, siendo el motor que més pérdidas presento, seguido del motor D-
0201C, que alcanza un total de 19 paradas que representa el 18.27%. Otro dato
interesante, es el hecho de que por otras razones ajenas a los motores, hubo 17 paradas

que representan el 16.35%.

4.1.2 Analisis de modos de falla

El estudio de los modos de falla, se realiza aplicando la metodologia propuesta y
analizando las 6rdenes de trabajo correctivas de los motores de bombas principales de
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la estacion Cayagama de los afios 2012 al 2014. En las érdenes de trabajo, los modos de
falla se encuentran codificados con base en la norma I1SO 14224. El objetivo por el que
se realizo este analisis fue para cuantificar los modos de falla de los trabajos correctivos
que se han presentado, y determinar en qué medida afectan econémicamente. Con ello
focalizar el monitoreo en elementos y sistemas de los mismos. Los resultados del

analisis de los modos de falla se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Total modos de falla producidos en los afios 2012 al 2014

Simbologia norma
Modos de falla 1SO 14224 Cantidad %
inciG A PDE 19 23.17%
Desviacion de parametros
0,
Deficiencia estructural STD 13 15.85%
0,
Pérdidas externas de fluido de utilidades ELU 8 9.76%
0,
Rotura BRD 5 6.10%
0,
Salida erratica ERO 5 6.10%
0,
Otros OTH 5 6.10%
- SER 5 6.10%
Problemas menores en servicio
0,
Lectura anormal del instrumento AIR 4 4.88%
0,
Operacion retardada DoP 3 3.66%
0,
Pérdidas externas de combustible ELF 3 3.66%
: o FTI 3 3.66%
No funciona como esté previsto
0,
Pérdida externa del fluido del proceso ELP 2 2.44%
- FTS 2 2.44%
Falla ante un requerimiento de arranque
0,
Falla de la funcin al ser requerida FTF 1 1.22%
0,
Salida baja LOO 1 1.22%
0,
Taponamiento / obstruccion PLU 1 1.22%
0,
Fallas en la transmision de poder / sefial PTF 1 1.22%
0,
Vibracién ViB 1 1.22%
18 82 100.00%
Total

Elaborado por: Miranda César (2015)

Como se observa en la tabla 4.3, el total de 6rdenes y modos de falla de los motores de
bombas encontrados durante los afios 2012 al 2014 suman 82. ElI PDE (desviacion de
parametros) tiene mayor incidencia, alcanzando en total 19, lo que representa el
23.17%. A continuacion, el modo de falla STD (deficiencia estructural) con 13
ordenes, es el segundo que tiene mayor incidencia y equivalente a un porcentaje del
15.85%. Los siguientes estan por debajo del 10%, lo cual no es un comportamiento

critico.
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En union con el tipo de modo de falla, es interesante la determinacion de los costos por
cada modo de falla, donde cambia el orden y el modo de falla que produce mas pérdidas
no precisamente es el que tenga un porcentaje mayor de Ordenes correctivas, éste

analisis se muestra en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Costos por modos de falla de los afios 2012 al 2014

Simbologia
Modos de falla norma I1SO Costo USD | %
14224
Otros OTH 195179.01 52.28%
Deficiencia estructural STD 122530.62 32.82%
Rotura BRD 12304.96 3.30%
Pe_rglldas externas de fluido de ELU 1156997 3.10%
utilidades
Desviacion de parametros PDE 9819.05 2.63%
Lectura anormal del instrumento | AIR 5000.58 1.34%
Salida errética ERO 4788.00 1.28%
Vibracion VIB 2914.10 0.78%
No funciona como esta previsto | FTI 2052.66 0.55%
Falla ante un requerimiento de £TS 1938.29 0.52%
arranque
Pérdidas externas de combustible | ELF 1074.64 0.29%
Fall~as en la transmisién de poder PTE 995.26 0.27%
/ sefal
Problemas menores en servicio SER 882.56 0.24%
Taponamiento / obstruccién PLU 740.64 0.20%
pérdida externa del fluido del ELP 602.20 0.16%
proceso
Salida baja LOO 522.01 0.14%
Operacion retardada DOP 384.00 0.10%
Falla d_e la funcion al ser ETE 11.92 0.00%
requerida
TOTAL 18 373309.77 100.00%

Elaborado por: El Miranda César (2015)

En la tabla 4.4 se puede apreciar que los 18 modos de fallas ocurridos ocasionan un
costo total de $373309.77 USD; y de ellos, el que presenta mayor incidencia
corresponde a OTH (Otros) alcanzando $ 195179.01 USD, equivalente al 52.28% del
total y luego se encontré que el modo de falla STD (Deficiencia estructural) con un
total de $122530.62 USD, que equivale al 32.82 %. Estos dos modos de falla juntos
representan el 85.1 % del total de costos. Es importante resaltar que dentro de la
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categoria Otros se encontraron cambios de estructuras y cambios de equipos auxiliares

por término de vida atil con elevados costos que se consideraron como fallos.

A modo de resumen de lo expuesto en ésta primera etapa de aplicacion de la
metodologia, se puede consignar que durante los afios 2012 al 2014 se produjeron 82
modos de falla. El anélisis de frecuencia y costos de ellos arrojo lo siguiente: los modos
de falla PDE (Desviacion de parametros) con 23.17% y el STD (deficiencia estructural)
con 15.85%; son los que mayor incidencia tienen en cuanto a frecuencia. Los costos

que ambos provocaron en éste periodo fue de $373309.77 USD.

En cuanto a costos, el modo de falla de mayor incidencia fue OTH (Otros) con un costo
de $195179.01 USD; que representa el 52.28%. Luego se ubica el modo STD
(Deficiencia estructural) con $122530.62 USD que alcanza el 32.82% del total. A estos
modos de falla se debe prestar mayor atencion por su incidencia en los costos operativos

de la compafiia.

4.2 Implementacion del sistema de monitoreo de variables

Para la implementacion del sistema de monitoreo de variables de motores de bombas
de la Estacién Cayagama del Oleoducto de Crudos pesados, en correspondencia con la
metodologia propuesta en el capitulo anterior, se procedié a ejecutar los siguientes tres
pasos o actividades.

e Elaboracién de procedimientos.
e Difusion y entrenamiento de procedimientos.

e Disefio de la captacion y procesamiento de datos.
Para la realizacion de ésta etapa se llevd a cabo un conjunto de actividades, donde

participaron técnicos de operaciones y mantenimiento de la Estacion, con el propésito

de lograr el objetivo propuesto.
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4.2.1. Elaboracidn de procedimientos

El anélisis de la situacion del sistema de monitoreo, arrojo que son necesario dos
procedimientos para lograr el funcionamiento ordenado del mismo. Estos son:
un procedimiento para monitoreo e inspeccion de activos, cuyo objetivo principal es el
analisis de las variables y generar informes de alertas tempranas. Y otro procedimiento
para el monitoreo de condicién de unidades principales de bombeo; teniendo como
objetivo, analizar la condicion mecénica antes de mantenimientos mayores.

En la tabla 4.5 se dan los aspectos esenciales de cada uno de ellos a saber: Nombre,
cbdigo, objetivo, alcancé etc. Los procedimientos para la implementacion del sistema
de monitoreo de variables de motores de bombas en la estacion Cayagama de oleoducto
de crudos pesados OCP ecuador S.A., se elaboraron siguiendo lo establecido en la
metodologia del capitulo tres. En el primer procedimiento se detallan las tareas a
ejecutar para el monitoreo de variables. El segundo procedimiento detalla la manera que
corresponde a un andlisis de los datos de las variables para obtener las tendencias.

Tabla 4.5 Procedimientos elaborados para la implementacion del sistema de monitoreo
de variables de motores en la estacion Cayagama

Nombre del Cadigo del _— A Alcance del .
S L Objetivo principal C Resumen del contenido
procedimiento procedimiento procedimiento
MONITOREO E Analizar las variables Describe las tareas a
INSPECCION de los activos para Activos de las ejecutar para el
DE ACTIVOS | 04.3-IN.0X-01 osp Estaciones de jecutar p :
EN generar un informe de bombeo monitoreo de variables de
FACILIDADES alertas tempranas ' activos de la empresa.
Optimizar el .
MONITOREO mantenimiento de describe las tareas para la
DE equipos, analizando la evaluacién de tendencias
CONDICION OCPE-OM-P- condicion mecénica Motores ]
UNIDADES 00-22. PR-00- | antes de Wartsila VASA | de variables del motor
PRINCIPALES 167 mantenimientos " 12v32 para posteriormente
mayores para evitar .
DE BOMBEO potenciales modos de realzar un informe
falla

Elaborado por: Miranda César (2015)

4.2.2. Difusion y entrenamiento de procedimientos e instructivos

La difusion de los procedimientos se realizo con los recursos disponibles en la estacion,
como son: proyectores, computadoras del sistema de control y otros, también se conto

con el apoyo del personal de operaciones. En la tabla 4.6, muestra el total de datos del
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entrenamiento tedrico sumando ocho (8) técnicos que completaron 128 horas hombre,
de esta manera todo el personal de operaciones de la estacion fueron capacitados en el

manejo teorico del sistema de monitoreo de variables de motores.

Tabla 4.6 Horas hombre y total de técnicos capacitados en la teoria del sistema de

monitoreo de variables de la Estacion Cayagama
) _ Tiempo capacitacion
Personal Capacitado Cantidad ) Horas-hombre
(teoria)

Supervisor 2 16 32

Teécnico mecéanico 3 16 48

Técnico eléctrico 3 16 48

Total 8 128

Elaborado por: Miranda César (2015)

Un aspecto importante presentado durante la difusion, fue que los técnicos tienen
distintas especialidades como son: eléctricos, mecanicos y los Supervisores tienen
especialidad en Mecénica; sin embargo la experiencia en operaciones del personal hizo
que se facilite la explicacion del tema. En la figura 4.1, se muestra una fotografia de un

entrenamiento de la toma de datos del sistema de monitoreo en el cuarto de control.

Figura 4.1 Entrenamiento en el cuarto de control
Elaborado por: Miranda César (2015)

Para ejecutar las practicas y entrenamiento de la operatividad del sistema, se programa
en los turnos de cada operador. En la estacidn estan establecidos dos turnos diarios de
12 horas durante una semana, por lo que el entrenamiento del sistema se completa en
tres semanas. En la tabla 4.7, se muestra el nimero de técnicos que se entrenaron; que
son tres técnicos mecanicos y tres técnicos eléctricos, completando un total de 504

horas-hombre. Con estas horas invertidas se garantizdé el completo entrenamiento y
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entendimiento del sistema para realizar todas las actividades contempladas en el sistema

de monitoreo de variables de motores.

Tabla 4.7 Personal que realizé practicas del sistema de monitoreo

) ) Tiempo entrenamiento en
Personal Capacitado Cantidad Horas-hombre
horas
Técnico mecanico 3 84 252
Técnico eléctrico 3 84 252
Total 6 504

Elaborado por: Miranda César (2015)

En la figura 4.2, se muestra a un técnico de operaciones entrenandose en el cuarto de

control de Cayagama.

Figura 4.2 Practicas en el cuarto de control
Elaborado por: Miranda César (2015)

4.2.3 Disefo de la captura, almacenamientoy procesamiento de datos de monitoreo

de variables de motores

Para el analisis de los equipos y, efectuar la implementacion del sistema de monitoreo

se desarrollo un sistema de informacion acoplado a software que se dispone en la
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empresa como el WOIS (Wartsila Operator Interface System) y el SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition), segin se ilustra en la figura 4.3.

EQUIPOS
Motores: D-0201A/B/C/D/E = oo oy

V4

WOIS. Sistema de control de motores. (Captura datos en hoja de
calculo cada cuatro horas y forma la base de datos de variables
operativas de motores)

Informe de Tendencias de
variables que reporta el
informe de alertas.
(Tendencias del SCADA)

Informe de alertas de
variables. (Compara con
limites definidos)

Informe de control y seguimiento de
acciones para alertas generadas

PV —

Figura 4.3 Disefio de la captura, almacenamientoy procesamiento de datos de

monitoreo de variables de motores
Elaborado por: Miranda César (2015)

El Disefio de la captura, almacenamiento y procesamiento de datos de monitoreo de
variables, consistio en el desarrollo de un sistema de informacion que ejecuta

actividades bésicas para el procesamiento de datos, como son:

e WOIS. (Sistema de control de motores captura datos en hoja de calculo cada
cuatro horas y forma la base de datos de variables operativas de motores). El
monitoreo inicia con la captura de datos de valores de variables operativas de los
motores por intermedio del sistema de control WOIS. Los datos se almacenan de
forma automatica en una frecuencia de cada cuatro horas. Esto se logrd, realizando
una interface entre el sistema de control de los motores y una hoja de célculo

desarrollada para que se capture y archive formando una base de datos de los
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equipos en servicio, cuya frecuencia establece el operador, que en éste caso, es cada
cuatro (4) horas. En la figura 4.4, se muestra un ejemplo de la hoja de datos

almacenada de un dia.

55 BOMBAS PRINCIPALES PS2 Fecha: 15/10/2015 Operator: =op/ F.Orbea
0
INCREMENTADOR BOMBA 93
g Lube oil syst. g . . % ﬁ w ) 0
< w
% z |3 v g 4 218 |¢ " 5 é
(2 (2 |8 |F [galte Ele| s (=218 I I
Q18 ofc g g3l z |32 |6|< x x
U (oo g 2|5 %55 o | & - |z w u
S oln g € |2 2la 2 > E & g T [§)
2 o0 5 o |ES[E=| Q@ Q 8 E 321 a Q Q
Oalam - |88|€8]l @ |3 |5 § S |0 |AL|A2| A3 [A4|A5|A6|+— [B1]|B2|B3|B4|B5|B6|

8:00

02} 35 56 {59.3!657| 3648 | 158 [94.2| 4990 | 19 [97.1| 380 [ 378 | 377 | 376 | 384 | 387 | 331 | 379 | 371 | 384 | 385 | 382 | 386 | 330

12:00

02} 35 56 :57.9:637| 3345 16.3 [92.8| 3653 | 19 [96.9| 392 [ 385 | 389 | 386 | 388 | 390 | 364 | 388 | 385 | 381 | 389 | 394 | 391 | 362

02|35 56 {59.4:655| 3656 | 159 [94.2| 4954 | 19 [96.8| 390 [ 386 | 382 | 390 | 385 | 387 | 336 | 389 | 381 | 381 | 382 | 388 | 382 | 330

16:00

20:00

03} 35 55 150.1:656| 3656 | 16.0 [94.3| 4964 | 300 | 97 | 389 [ 383 | 392 | 391 | 386 | 387 | 338 | 392 | 385 | 378 | 383 | 386 | 380 | 331

0:00

03} 35: 55 159.3:655| 3663 | 159 [94.4| 4973 | 300 | 97 | 389 | 383 | 383.2 | 389 | 384 | 384 | 333 | 390 | 380 | 375 | 381 | 385 | 377 | 329

4:00

03} 35 55 59.2:655| 3662 | 159 [94.4| 4987 | 300 | 97 | 389 [ 383 | 382 [ 389 | 385 | 383 | 332 | 390 | 380 | 375 | 380 | 384 | 377 | 329

MO0 IMMmMOiIOm:>IMMIOOIm>IM:MmMiOOIm>»IMMm:OO0:I@ix>IMim:Oi0:0i>

Figura 4.4. Hoja de datos de monitoreo de variables de un dia
Elaborado por: Miranda César (2015)
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Continuacion de la figura 4.4

TEMPERATURA DE BANCADAS TURBOS AIRE DE CARGA | AGUA DEENFRIAMIENTO LUBEOIL FUEL OIL
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zlglE8e (e |e | [z zal§a| < < |z <lw|a|o o |5
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65 | 81 | 80 | 78 | 79 | 8 | 8 | 8 | 8 | 20030 | 20578 |13]5%6 22|81 |29(30.9|458[665(77.2| 030 | 18 |7.42|20.2|789| OK | OK | 31| 31.8] 215| 52
st | 79 | 7 | 75| 16 | 8 | 79 | 18 | 77 | 16658 | 16862 |08 55 20| 82 | 26 (43.1|456(658(757| 023 | 18 |7.53|10.4|789| OK | OK | 24.8] 24| 25| 52
66 | 80 | 80 | 78 | 79 | 8 | & | 8 | 80 | oy | 2o0m |13]58 22| 85| 29(426|457|668(778] 028 |18 |7.44|208[784| Ok |OK| 22| 32| 24| 52
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Figura 4.4. Hoja de datos de monitoreo de variables de un dia
Elaborado por: Miranda César (2015)

Arriba se muestra en la figura 4.4, una hoja de datos de un dia; donde se encontr6 en

operacion el motor D-0201D que en la hoja consta como “D”. Estos datos se almacenan

para realizar tendencias cuando se requiere 0 se haya detectado anomalias en el

monitoreo.

Informe de alertas de variables (compara con limites definidos). Se disefid una hoja
de célculo, donde se introdujeron los patrones o limites de alertas de las nueve (9)
variables operativas del motor seleccionadas previamente y mostradas en la tabla
4.8.
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Tabla 4.8. Variables monitoreadas en los motores

Valor de alerta Alarma Valor de

Variable operativa de motor Wartsila VASA | establecida por . paro del Valores de
. fabricante - o,
12V LN 32 el sistema de - fabricante | operacion
. (Wartsila) .

monitoreo (Wartsila) normal
Diferencia de gases en cilindros (°C) 40 72 105 10- 30
Temperatura promedio de gases escape (° C) 420 500 550 380 - 390
Desviacion de temperatura con respecto al
promedio (°C) 35 55 75 5-20
Presion de aceite lubricante (kg/cm?2) 4.5 3.5 2.5 5.0
Temperatura de aceite (°C) 70 80 85 65
Presion de combustible (kg/cm2) 6.5 4 2.0 75-8.0
Presion de aire de carga (kg/cm2) 0.8 3.0 N/A 1.7
Temperatura de aire de carga (°C) 65 72 85 57 - 60
Presion del carter (mbar) 0.5 2.5 5 0.25
Presion de la caja de engranajes (kg/cm2) 15 1 1 1.8-2.0

Elaborado por. Miranda César (2015)

En la hoja de calculo mencionada en el parrafo anterior, se visualizan, en tiempo
real, los valores de las variables de los motores que se encuentren en operacion.
Cada cuatro horas captura el valor de las variables y con ellos procesa la
informacién, comparando con los patrones establecidos como limites. Si los valores
son normales, las celdas de las variables permanecen en verde. Cuando un valor sale
fuera del valor limite, éste suma y cambia la celda de color verde al amarillo hasta
cuando alcance 5 desviaciones. Si las desviaciones o alertas son mayores a cinco,

cambia la celda a color rojo. Todo es ejecutado en forma automatica.

Los limites de alerta se establecieron segun criterio del personal de operaciones. El
conteo de alertas segun indica la tabla 4.9, muestra parte de la hoja que ejecuta la
comparacion de los valores de variables. En ella consta la cantidad de veces que un
valor salio de los limites. Para el caso mostrado como ejemplo, el motor D-0201C
ha presentado diez desviaciones en el cilindro A5 y tres en el cilindro A2, y constan

como alertas por el color de las celdas y el nimero de desviaciones en ellas.
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Tabla 4.9 Conteo de alarmas de diferencia de temperaturas de gases de escape entre
cilindros.

Diferencia de gases entre valvulas de cilindros

D-0201A
D-0201B
D-0201C

D-0201D
D-0201E

Elaborado por: Miranda César (2015)

A continuacion, en la tabla 4.10, se muestra como ejemplo, una parte de la hoja de
calculo donde se establece los limites de los valores de las variables operativas.
Contra éstos valores el sistema de monitoreo compara automéaticamente. Por

ejemplo, para la diferencia de temperatura de gases entre valvulas, el limite es 40°C.

Tabla 4.10 Ejemplo de valores establecidos como alertas tempranas en la hoja de
calculo del informe de monitoreo

Diferencia de gases en cilindros D-0201A

Cilindros Al | A2 | AS | A4 | A5 | A6 | B1 | B2 | B3| B4 | B5 | B6

°cc|ec|ec|Cc|eCc|eCc|°Cc|cC|°C|c°C]|c°C]|c°C

Pre-Alarm H 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Elaborado por: Miranda César (2015)

El resumen de alertas desde enero a octubre del afio 2015 (Periodo de
implementacién del sistema de monitoreo), se presenta en la tabla 4.11, dando un
total de 467 alertas, predominando las alertas por diferencia de gases en cilindros,
que suman en total 360, seguido de alertas por superar, la temperatura promedio de
gases escape con 69 eventos. Con éstos, se remite como entrada para el proceso de

analisis, donde se tomaron medidas para corregir las desviaciones.
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Tabla 4.11 Resumen de alertas de motores de la Estacion Cayagama del afio enero

octubre 2015

Parametro Numero de alertas
Diferencia de gases en cilindros (°C) 360
Temperatura promedio de gases escape (° C) 69
Desviacion de temperatura con respecto al promedio (°C) 4
Presion de aceite lubricante (kg/cm?2) 3
Temperatura de aceite (°C) 3
Presion de combustible (kg/cm2) 10
Presion de aire de carga (kg/cm2) 5
Temperatura de aire de carga (°C) 3
Presion del carter (mbar) 5
Presion de la caja de engranajes (kg/cm2) 2
Total de alertas 467

Elaborado por: Miranda César (2015)

¢ Informe de Tendencias de variables que reporta el informe de alertas. (Tendencias
del SCADA). Con los datos de alertas de las variables que han superado los limites
establecidos de cada una de esas variables, se realiz6 informes con gréaficos de
tendencias. Esto fue posible empleando el sistema SCADA que cuenta la empresa.
El informe se realiza semanalmente cuando la novedad no amerita que se tome
accion inmediata. Como el anterior informe, también el de tendencias se remite al
proceso de andlisis del mantenimiento para la toma de decisiones de las acciones a

seguir y dar solucién efectiva a las desviaciones y evitar pérdidas econémicas por

dafos de equipos.

Un ejemplo de la tendencia de una variable operativa de motores de Cayagama que
superd los valores establecidos como limites por el sistema de monitoreo, se muestra en
la figura 4.5. En ella se observa, que en el motor D-0201A, la tendencia mostrada en la
variable de temperatura de los gases del cilindro B4 presenta una tendencia decreciente
hasta las 26732 h; probablemente se encuentre el sensor defectuoso. La recomendacion

realizada, es que se limpien los termos pozos de sensores en la préxima parada

programada.
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Desviacion de Temperatura Cil:B4

Figura 4.5 Tendencia de desviacion de temperatura de gases de escape : S
de motor D-0201A que supero los limites del sistema de monitoreo de variables de

motores
Fuente: base datos monitoreo de OCP (2015)

Informe de control y seguimiento de acciones para alertas generadas. Los informes de
monitoreo arrojan novedades, a las cuales deben realzarse seguimiento de acciones
propuestas para dar solucion. Por ello se realiza una base de datos de seguimiento de
acciones a cada novedad presentada. Esta base se revisa y actualiza semanalmente en

conjunto con la revision de los informes de alertas y tendencias.

A continuacion, se muestra una parte del control y seguimiento que se realizé a las
acciones que se toman con respecto a las alertas detectadas. En la hoja de datos consta
la fecha, equipo, novedad encontrada, estado de la orden de trabajo, observaciones y
fecha de cierre de la novedad. A manera de ejemplo, en la figura 4.12, muestra que el
28 de abril del 2015, el motor D-0201A ha presentado una tendencia creciente de la
temperatura de diferencia de gases de escape del cilindro Al, a pesar de estar dentro de
los limites de control ya tiene una tendencia a salirse del mismo, por lo tanto, ya se

emite una alerta para que se tomen acciones.
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Tabla 4.12.Seguimiento de acciones de alertas

-

La diferencia de gases del
cilindro Al se encuentra
bajo control, pero la
tendencia es creciente y

incremento de temperatura
es a las 28729 horas con
36°C, 28733 horas con
39°C, 28741 horas con 43°C

aulatinamente durante Los walores
28/04/2015 | D-0201A 30832 ’ P . 521207 | Cerrada | estables y bajo | 30/06/2015
dias, por lo tanto si se habla
: B control
de un picado en las valwlas
de escape. En estacion se
comprobd defectos en las
vélwlas de escape.
La diferencia de gases del
cilindro A1, ha presentado
un comportamiento
creciente e incluso saliendo .
o El proedio se
de control del limite mantiene baio v no
D-0201B | 28429 superior. Ulimo dato | 527073 | Cemada | "\ =" %% ¥ %! 26/07/2015
registrado 04/06/2015 a la su valor
08:00, con 666 RPM
aproximadamente con un
horémetro de 28429.
La presion del Carter a 73%
de carga de un valor de 0.1, La prersion del
esta trabajando bajo el carte es normal se
D-0201A 32967 limite inferior, el dltimo valor | 527070 | Cerrada [debe monitorear si | 26/07/2015
esta registrado el el limite alcanza el
20/04/2015 con un superior
horémetro 32967,
La diferencia de gases del
. Se consulta al
cilindro A5 presentan un ) .
. supenisor e indica
incremento de temperatura,
) que se esta
al momento la tendencia se monitoreando
02/10/2015 | D-0201C 28741 encuentra bajo control. El Y

que se va a realizar
mantenimiento a
los cabezotes a las
28000 horas.

Elaborado por: Miranda César (2015)

4.3 Verificacion, y analisis de la informacion del sistema de monitoreo de variables

La verificacion y analisis de la informacion son resultados luego de la implementacion,

se realizd con las herramientas descritas en la tercera etapa del capitulo tres (3), este

apéndice se realizo posterior a la implementacion y en un lapso de diez (10) meses

desde enero a octubre del afio 2015, consta de dos elementos que son:
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-Analisis posterior de paradas no programadas

-Analisis posterior de érdenes de trabajo correctivas (modos de falla).

Anélisis de paradas no programadas. El analisis de paradas se lleva a cabo con la
misma metodologia del analisis de la situacion previa, revisando informacion
documental del software de operacion y mantenimiento (EAM) del oleoducto de
crudos Pesados, donde son registrados los eventos por parte de los especialistas del
cuarto de control principal MPCC por sus siglas en inglés (Main Pipeline Control
Center).

En el sistema EAM, se revisa la informacion desde el mes de junio del afio 2015,
donde se inicia el monitoreo hasta enero del 2015. Con estos datos, se realiza una
comparacion con los resultados de la situacion inicial para validar si se cumple el

objetivo de la investigacion.

Como herramientas a utilizar se tienen: equipos de computacién asignados a la
Estacion Cayagama, software SCADA, WOIS, herramientas tecnoldgicas como el

Excel, Word, herramientas de gerencia de la empresa como el COGNOS, SMC.

Los resultados de las paradas no programadas analizadas por causas mecanicas,
eléctricas y errores humanos, constan en la tabla 4.13. Estos resultados
corresponden al analisis de paradas no programadas desde el mes de enero a octubre
del afio 2015. En lo que se refiere a paradas no programadas, observamos que en
total, se producen diez eventos que alcanzan un costo de $20000 USD, de los cuales
el de mayor incidencia es por causas mecanicas con ocho eventos que representa el
80%. Brevemente podemos mencionar, que a partir de la implementacion del

sistema de monitoreo, disminuyen las paradas no programadas de los motores.
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Tabla 4.13. Resumen de paradas no programadas y costos producidos desde el mes de
enero a octubre del afio 2015 en la estacion Cayagama.

Total de _ _ Error
Instrumentacion | Mecanicas
paradas humano
10 1 8 1
Costo
estimado por
$20000 $2000 $16000 $2000
parada (2000
USD)

Elaborado por: Miranda César (2015)

Analisis de dérdenes de trabajo correctivas (modos de falla). De la misma manera
para ejecutar el andlisis de ordenes correctivas y modos de falla, se procedio con la
revision de las ordenes de trabajo de los motores, generadas a partir de enero de
2015 hasta el mes de octubre de 2015.

El resultado del andlisis de las ordenes correctivas, mostrados en la tabla 4.14,
arroja en total cuarenta y uno (41) eventos, con un costo de $79884.34 USD,
predominando el modo PDE (desviacion de pardmetros) con 13 eventos, que
representa el 31.71%. Se observé también, que el modo OTH (Otros), tienen el
segundo mayor costo con $19439.28 USD pero con apenas tres eventos. Analizando
brevemente, se observa, que el costo por mantenimientos correctivos representados
en los modos de falla, disminuye durante el periodo implementado el sistema de

monitoreo de variables de los motores.
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Tabla 4.14. Resumen de cantidad y costos de Modos de falla de enero a octubre del afio
2015

Abreviatura de

modo falla(segin 1SO | Costo $

14224) USD % Cantidad %

PDE 37695.00 47.19% 13 31.71%
OTH 19439.28 24.33% 3 7.32%
ELU 6217.19 7.78% 3 7.32%
LOO 5309.73 6.65% 1 2.44%
PLU 3778.81 4.73% 7 17.07%
ERO 1929.58 2.42% 3 7.32%
FTS 1668.93 2.09% 1 2.44%
OHE 1572.49 1.97% 1 2.44%
AIR 1105.50 1.38% 3 7.32%
BRD 729.04 0.91% 2 4.88%
ELF 223.44 0.28% 1 2.44%
SER 180.18 0.23% 1 2.44%
NOI 22.28 0.03% 1 2.44%
VIB 12.89 0.02% 1 2.44%
total 79884.34 100.00% 41 100.00%

Elaborado por: Miranda César (2015)

4.4 Analisis de resultados globales de la aplicacion del sistema de monitoreo de

variables en los motores de bombas de la estacion Cayagama

Como aporte basico de la implementacion del sistema de monitoreo de variables de
motores de bombas, en éste epigrafe se muestra una comparacion de los resultados del
analisis de la situacién inicial con los resultados posterior a la implementacion del
sistema. Con ello se analiz6 lo que ha significado la implementacién del sistema de

monitoreo.

4.4.1 Analisis comparativos de paradas no programadas.

El analisis contempla la cantidad de paradas producidas por cada afio y se compara con
el afio 2015, donde ya se implemento el sistema de monitoreo para alertar desviaciones
antes que ocurran las paradas. El estudio de los resultados de los informes arrojo que:

las paradas no programadas disminuyen a un total de diez (10), lo que significa que con
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respecto a los afios 2011 al 2014 reduce significativamente; y para exponer lo

mencionado se muestra la figura 4.6

Cantidad de Paradas no programadas vs aifos

35 31

30
25 25
25 23

20

paradas

15

N._
i
o

10

5

2011 2012 2013 2014 2015
e Cantidad de Paradas 31 23 25 25 10
Ao

Figura 4.6 Cantidad de paradas no programadas por afios

Elaborado por: Miranda César (2015)

Los datos de paradas no programadas, se lleva a un andlisis de promedios anual y
mensual. El resultado indica, que en el afio que se implementa el sistema de monitoreo
de alertas tempranas, se reduce a doce (12) al afio de veinte y seis (26) paradas que se
tuvo en promedio de los afios 2011 al 2014. Llevando esto a promedios mensuales,
resulta que se redujo de 2.17 a un promedio de una (1) parada mensual, datos mostrados

en la figura 4.7
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promedio paradas

30
25
20
15
10

(6]

Promedio anual Promedio mensual
M # parads antes 26 2,17
B # de paradas despues 12 1

B # parads antes B # de paradas despues

Figura 4.7 Promedio de paradas
Elaborado por: Miranda César (2015)

En la empresa se ha establecido, que cada parada tiene un costo de $2000 USD, lo que
significa que en el afio 2011 las treinta y una (31) paradas, costaron $62000 USD. Este
es valor anual mas alto. En cambio, luego de la implementacion, en diez (10) meses, del
afio 2015 se reduce a 10 paradas no programadas que cuestan $20000 USD. Entonces,
se deduce que la implementacién el sistema de monitoreo, contribuyd a reducir de
manera significativa las paradas que termina en ahorro a la empresa en mas del 65% por
paradas programadas de los motores. Todo lo explicado se observa de manera grafica en

la figura 4.8.
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o Costos vs paradas por afnos
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Cantidad de Paradas e Costos (2000/parada)

Figura. 4.8 Costos vs paradas por cada afio
Elaborado por: Miranda César (2015)

4.4.2 Analisis comparativo de modos de falla

Los modos de falla se analizaron desde el afio 2012 al afio 2014 y se compara con el afio
2015, donde se implementd el sistema de monitoreo. Se considera que el sistema de
monitoreo tiene incidencia en las érdenes correctivas representadas por los modos de
falla, ya que al detectar dafios en su estado incipiente, los costos de reparacion son
menores a pesar que la cantidad de 6rdenes correctivas aumenta, y esto se da porque
existe un mayor control de los datos operativos y se generan 6rdenes correctivas para

reparar las desviaciones minimas.
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Tabla. 4.15. Cantidades y costos de modos de falla de los afios 2012 al 2014 y del 2015

afios 2012-2014 2015
Cantidad de modos de falla 84 41
Costo total 373309,77 79884,34
Costo promedio anual 124436,59 79884,34

Elaborado por: Miranda César (2015)

En los afios 2012 al 2014, se produjeron ochenta y cuatro (84) érdenes correctivas
que costaron en promedio anual $124436.59 USD, mientras que en el afio 2015 se
producen cuarenta y un (41) modos de falla con un costo de $79884.34 USD. Con estos
valores, concluimos que aumento la cantidad de 6rdenes correctivas, pero el costo de las
mismas disminuye. ElI aumento de trabajos correctivos se explica porque existe un
mayor control de variables que producen mas alertas. Con ello se revisan los equipos en
paros programados ejecutando acciones de revisién que tienen menores costos. Como
se puede ver en la tabla 4.13, los costos de trabajos correctivos en promedio anual,
reducen cerca de $25000 USD, lo que representa alrededor del 35% menos. Datos

expuestos en la tabla 4.15.

Para graficar de mejor manera los promedios anuales de los costos de modos de falla, se

representan en la figura 4.9
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Figura 4.9 Promedio de costos de modos de falla

Fuente: Miranda Cesar (2015)

Como se observa en las tablas y figuras, los resultados obtenidos reduce
significativamente los costos de las paradas no programadas y Ordenes correctivas.
Esto significa, una reduccion de costos de alrededor del 35%, que muestra el acierto de
haber implementado el sistema de monitoreo y ademas se proyecte a implementar en las

demas facilidades de la empresa.
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CONCLUSIONES

1.

Se realiz6 el estudio bibliogréfico de los aspectos concernientes a los conceptos de
monitoreo, mantenimiento, asi como los métodos relevantes para la investigacion a
saber: técnicas empiricas de monitoreo de variables, sistematizacion de la
recoleccion de datos, técnicas de gestion de datos, analisis y deteccion de
desviaciones de pardmetros operativos, métodos de analisis de documentos, normas
como la ISO 17359 entre otros relevantes para la investigacion que constituyen la
base tedrica y metodoldgica para nuestra investigacion. Ademas se pudo constatar
que no existe una metodologia especifica para el monitoreo de variables operativas
de motores, lo cual muestra la necesidad de realizar una investigacion en ese

sentido.

Se propuso un modelo general e integral para implementar un sistema de monitoreo
de variables operativas de motores de bombas conformado por: el proceso de
operacion de la Estacion Cayagama y la metodologia...Esta herramienta de trabajo
es Interactiva, dindmica e integral y constituye un instrumento adecuado para la
solucidn del problema de la investigacion y posterior implementacion del sistema de
monitoreo de variables de los motores de bombas en la estacion Cayagama. La
metodologia estad conformada de tres (3) etapas, que son: diagndstico de la situacion
inicial del monitoreo de los motores de la estacion Cayagama, la etapa de
implementacion del monitoreo de variables y la de analisis de la informacion del

sistema de monitoreo de variables.

El diagndstico de la situacion de partida del sistema de monitoreo de variables de
los equipos principales de bombeo de la estacion Cayagama a partir del empleo de
la metodologia propuesta, nos arrojo que en el periodo de los afios 2011 al 2014, se
produjeron 104 paradas no programadas, lo que significa veinte y seis paradas en
promedio por afio atribuidas a fallas de los motores de bombas principales, lo que
ocasiond perdidas aproximadamente de $62000 USD anuales. Por otro lado, se

obtuvo que en el periodo estudiado se produjeron una cuantificacion de modos de
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falla, de las cuales las pérdidas econdmicas suman en promedio anual $ 124436

USD aproximadamente.

La implementacion del sistema de monitoreo de variables en los motores de bombas
de la Estacion Cayagama, tomando como partida los resultados del diagnostico,
logré controlar las variables y alertar desviaciones para evitar fallos. En total, el
sistema en los diez (10) meses de implantacion alcanzé a emitir 467 alertas de

desviaciones de limites de variables.

La comparacion de los resultados del diagndstico, en el periodo de los afios 2011 al
2014 contra los obtenidos durante la implementacion entre enero a octubre del afio
2015, arroj6 que los costos por paradas no programadas disminuyeron
significativamente en un 67%, mientras que por trabajos correctivos lo hicieron en
un 35%, con lo cual se valida la hipdtesis de partida cumpliendo la disminucion de
paradas no programadas de los motores de bombas de la Estacion Cayagama del

Oleoducto de Crudos Pesados tal como se habia previsto.
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RECOMENDACIONES

e Implementar el sistema de monitoreo de variables en las otras facilidades de la
empresa, ya que las caracteristicas de los equipos son similares y se estiman que los

resultados serian iguales a los obtenidos en Cayagama.

e Continuar con entrenamiento al personal y especialmente a nuevos técnicos que

ingresen a laborar en las operaciones los equipos.
e Resguardar la base de datos o tenga medidas de seguridad de la informacion, para
que no altere la confiabilidad de los datos y se posea informacion confiable para

realizar los analisis.

e Hacer un control estricto de la toma de datos para asegurar que la base de datos

siempre se encuentre actualizada y sea confiable.

e Realizar una evaluacion por competencias para minimizar errores humanos en la

operacion de los equipos.
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ANEXOS

ANEXO A. Procedimiento para ingresar hoja de monitoreo

A continuacion se explica los pasos para instalar la hoja de calculo en la computadora
que utiliza el control de motores Wartsila. Con éstos pasos es posible instalar en otras
estaciones de la empresa para realizar el monitoreo.

Ingresar al programa Excel de la PC y abrir la hoja DATA del programa.

Actualizar los link
Ir a la hoja data

Estacidn P -
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P=A

L3 L1l Dt Wty ).-"\hlllll =m0 1 g DOmilm CrOminlQ 0w 1D [k qn ] 1 (e ek {n] 1F Maportas Cormbrol
e = |

Elegir la estacion



Estacion

PS1

L3 |'|| [ SN FLY Pra-Alarin D-0X01 A B-0x011 -0 L3-Cx1 0 D-Ox01E D001 F Raparta Cantral Pl

1 Clic en Menu
2 Opcion
3 Elegir inicio de captura

Mensaje de confirmacion OK

La accidn enviara a la hoja donde se encuentra los botones que inicia la captura de
datos.

Elija el botén

Ejecute la captura



Ejecucion de captura de datos

I Haa
CAPTURE o300

CAFPTLUIRE 1200

CAPTURE 1600 I
CAPTURE 20:00 I

CAFTLUIRE Q0O-00

CARPTURE O04-00

"‘\_“_\______’_"_/

A Avertoneio-

La macro se encuentra ejecutando

Dejar que se ejecute la hoja por el tiempo que hayan definido

Adicionales

P S

[ GeSicion do captura de daow,_

/

CAPTURE 08:00

CAPTURE 1200 ]
CAPTURE 16.00 I

CAPTURE 20.00 J

CAPTURE 00.00

CAPTURE 0400

Acdvertoncia

Para ejocutar la captura de datos solo se debe dar
click una sola vez en of botdn comespondients o ta
hora que se necesta que

Ia captura imicie, 51 no esta seguro qus la macro se
esta epecutando cierre 13 hoja y vuela 3 abnr y
sjecute ol programa

el boton a ejecutar biene que ser o siguiente a la hora
ded sistema

NOTA: una vez que se ejecute la captura con el boton que corresponda, no debe darse

clic nuevamente, ya que la macro “capturar doble dato” es por este motivo que se
cambié de ubicacion.



1 botones de captura de datos.

2 hora referencial del sistema (recuerde que el botén a ejecutar debe ser a futuro de la

hora del sistema

En este caso el botdn a eleqgir sera el capture 00:00).

3 botones para regreso a la Hoja de inicio en caso de no ejecutar la macro.

En el menu se agrego un botdn para navegar
1 Clic Menu

2 Navegar

3 Navegador

EFI
F1
2EF!

EF!
EF!

FREF!
#REF!
#REF!

#REF!
#REFT

it

ALl

#REF!
¥REF!

Luego se despliega un conjunto de botones que sirve para navegar en la hoja

Tan

Bl [B4__[B5_ |86 |Temp AVGIAT A2 | CER
#REF! | #REF | SREF1 | sREF! #REF *REF! #REFT W#REF]
EF | #REFI| #REF]| #REFI|  #REFI #REF| Zl #AEF|
SREF| $REF! | 8REF1 | MREF! #REF! #REF! MREF!
WREF #REFI| SREFI | #REF #REF] $REF #REFI
#REF FREFI]  #REF] #REF SREF! #AEF!
EREF1| 8REF! | MREF! | MREF! #REF! #REF! EREFT FREF!



Mawvegador

— Eguipas

BD, omba A Graf. Bomba &

/EED. Bomba B Graf. Bomba B

BD. Bomba C Graf. Bomba C

BD. Bomba D Graf. Bomba D

BD. Bomba E Graf. Bomba E

| BD. Bomba F Graf. Bomba F

Set. pre-alarmas DaTa

T AT AT AT T T

Para limpiar la base de datos

1 Menu
2 Borrar
3 Limpiar BD

Aceptar o cancelar




Proteger las hojas de célculo
1 Mend
2 Seguridad

3 Proteger todas las Hojas /Desproteger todas las hojas

Te

AS Al
EREF #REF FREF
AREF #REF! SREF
#REF #REF! #REF
#REF) #REF) #REF

#REF #REF

;

Menu el

N.-mluxmlamc

Menu

En esta opcidn, no se protege las hojas donde se toman los datos, tampoco los gréaficos
Para la proteccion de las hojas el Password ya esta definido

Para desproteger las hojas el Password : wois

Para sacar la hoja en dispositivo USB no realizar el acostumbrado guardar como o
modifique el nombre cuando la hoja se encuentre ejecutando
Realice los siguientes pasos:

Cierre la hoja de calculo

Copie el archivo en el dispositivo extraible

Una vez copiado el archivo extraiga dispositivo USB

Guarde este archivo en la PC corporativa en alguna carpeta definida
Verifique que el archivo se abra

Una vez comprobado esto

Enla PC WOIS

Abra el archivo MONITOREO DE VARIABLES v4.5

Limpie la base

Ejecutar captura



El formato se encuentra en el momento en:
I:\Operacién\Operacion  Estaciones\PS1\Datos Operativos\7 MONITOREO DE
VARIABLES\FORMATO\ MONITOREO DE VARIABLES v4.5



