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RESUMEN

En este articulo se desarrolla como una propuesta el plan de implantacién para Sistemas de
Deteccion y Diagndstico de Fallas (SDDF) en Procesos Industriales.

Este plan se fundamenta principal mente en el disefio de unametodol ogia que permita evaluar
lanecesidad o no deimplantaci 6n de estos sistemas, con € fin defijar prioridades en sistemas
complejos 'y optimizar recursos (humanos, econémicos y tecnol 6gicos). Esta metodologia se
basa en herramientas de confiabilidad como los son €l calculo de riesgos y de criticidad de
equipos, en Plantas del Proceso.
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l. INTRODUCCION

Aaronimos Lacomplejidad delos procesosindustriales
SDDF: Sistemas de Deteccién y Diagnostico mpia! b . y
deFallas la exigencia de buscar mecanismos para

mantener altos niveles de confiabilidad y
seguridad, han creado laneces dad de producir
sistemasquepermitan enlineadetectar y aidar
fallas incipientes que ocurren durante la
operacion delos mismos.

En muchos procesosindustriales se producen
paradas de plantas no programadas por fallas
enloselementosque conforman € sistemade

AC: Altamente Critica

MC: Medianamente Critica

SHA: Seguridad, Higieney Ambiente

TPPF: Tiempo Promedio BaraFallar

MPBT: Mantenimiento entivo Basado en
Tiempo
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automatizacién (equipos, sensores,
transmisores, actuadores), los cuales afectan
la produccion convirtiéndose en pérdidas
econdmicas paralaempresa. Labulsquedade
criterios paralaimplantacion de los sistemas
dedetecciony diagnostico defallashacreado
lanecesidad de disefiar una metodologiaque
permitira establecer los requerimientos
necesarios como base para el andlisis de los
mismos, con €l fin de fijar prioridades en
sistemas complejos y optimizar recursos
(humanos, econémicosy tecnol 6gicos). Este
requerimiento se basa principal mente en
herramientasy técnicas de confiabilidad como
esel caso del cdlculo deriesgo paralasplantas
del sistema, asi como también el célculo de
criticidad de equipos, entre otros.

II. Metodologia de Implantacién de los
Sistemasde Detecciény Diagnéstico defalas
en Procesos de Refinacion. A continuacion
se presenta |os pasos que se debe seguir en
laimplantacion de los sistemas de deteccién
y diagnéstico de fallas y su respectiva
descripcion. [1],[4],[7],[20], [14]

A. Célculo de Riesgo paralas Plantas dentro
del Complejo Industrial. El riesgo es una
medida de la pérdidas econdémicas, dafios
ambientales o dafos ocurridos a seres
humanos, y esta dado en términos de la
probabilidad de ocurrencia de un evento no
deseado (frecuencia) y la magnitud de la
pérdidao dafio (consecuencias). [10], [13]
Esdecir,

Riesgo = f(Frecuencia, Consecuencia) (1)

y estadefinido como:

Riesgo= Z Ps *ffi * Cfi,
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donde,

Ffi.  eslaprobabilidad defalladel evento.
ffi: eslafrecuenciadel evento.

Cfi.  esel costo asociado aesafalla

Supongamos que se necesita determinar el
riesgo de cada unade plantas de un Complejo
Industrial. Como explicamos anteriormente el
riesgo estadefinido por la ecuacion (2) donde,
Ffi.  eslaprobabilidad de que ocurra una
parada no programada en cada planta del
Complejo Industrial, y esta dado por 1- R.
Donde,R: Ilamado confiabilidad.
Representa la probabilidad que tiene un
sistema paracumplir con su funcion de disefio
durante un periodo especificado de tiempo
(también se define como la probabilidad de
cero fallas en un sistema). La Confiabilidad
esta expresada de la siguiente manera (caso
particular de Poisson):

R=e

donde

, Y sedefinecomo latasadefalasdel sistema,
en nuestro caso representalatasadefallasde
laplantai.

TPPF’ @

TPPF: esel tiempo promedio parafallary esta
dado como

©)

N
3 TPF,
TPPF=i=1 ,
N

®)

donde,
TPF.  esel tiempo parafallar otiempo en
servicio delaplantai.

N: esel nimero defallasdelaplantai.

t: esdl tiempo total del sistema.
ffi: eslafrecuenciadefalladelaplantai.
Universidad de Pamplona
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Cfi.  esé costo asociado alas pérdidas de
oportunidades generado por la parada
no programada de la plantai.

i: €s un entero que va desde 1 hasta n.

B. Jerarquizacion delasPlantas:

Una vez determinadas las pérdidas de
oportunidad que producen las paradas de
planta no programadasy por ende €l impacto
econdmico que estas generan en las unidades
de produccién, se ordenan de mayor a menor
riesgo los resultados obtenidos en cada una
delasplantasdel Complejo Industrial descrito
en el paso anterior. Después de clasificadas
se procede con el andlisisde criticidad delos
equipos por planta, respetando el orden de
prioridad.

C.CélculodeCriticidad paralasPlantasdée
Complgolndustrial:

El andlisisdecriticidad esunaherramientaque
permiteidentificar y jerarquizar, enfuncién de
suimpacto global eimportancia, alosequipos
dentro de una planta, con €l objetivo de fijar
prioridades en el momento de planificar €l
manteni miento preventivo basado en tiempo,
basado en condicién, y correctivo.
Criticidad= Frecuencia de fallas *
Consecuenciadefallas (6)

D. Seleccion de equipos que requieren
SistemadeDeteccion y DiagnosticodeFallas.
Luego de definirse el nivel de criticidad de
cada uno de los equipos por planta y
clasificarse de acuerdo a las bandas de
criticidad. Se determina que |os equipos que
requieren monitoreo, detecciény diagnostico
de fallas son aquellos clasificados de alta
criticidad, yaquea fallar producen unimpacto
en la produccién, seguridad de personas y/o
bienes y dafios ambientales. Y los equipos
clasificados de medianacriticidad, que cuando
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fallan producen unimpacto en lacalidad dela
produccion y/o balances de masas. [9]

E. Existenciadeproblemasrecurrentesode
impacto:

En aquellos casos donde se encuentran
problemas recurrentes o de impacto
(seguridad, costos de mantenimiento o pérdida
de produccién) en las plantas, serealizardun
andlisis causa raiz del problema. Si en este
andlisis no se determina fécilmente la causa
raiz del problema entonces se evaluara si la
implantacion de un sistema de deteccion y
diagnéstico de fallas ayuda a detectar y
diagnosticar como y quién ocasionalafalla,
de lo contrario se procederd a realizar un
analisisdereingenieria.

El andlisis causa raiz, es una metodologia
sistemética utilizada parainvestigar lacausa
origen de cualquier problema, sinimportar las
disciplinas que pudieran estar involucradas
en dicha investigacion. Esta metodologia,
basi camente responde alapregunta: "Quélo
causd?' y la respuesta consecutiva a esta
pregunta, establece un diagrama en bloques
(causa-efecto), posibles, los cuales deberan
ser validados por soportes fehacientes. Esta
metodologia inicialmente responde a las
preguntas. qué, cuando, dénde y escenario,
no responde al cémo, ni al quién?. Esta
metodologia puede considerarse como un
método sistemético para la deteccion y
diagndstico de fallas post-morten. [9]

F. Determinacion de las caracteristicas
dinamicas del proceso e identificacion de
sefiales. Unavez clasificados |os equipos de
atay medianacriticidad (por gemplo: columna
de destilacién, hornos, compresores), se
determinara las caracteristicas dindmicas de
cada uno de estos procesos, tales como:
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linealidad, variabilidad, retardo, ruido, entre
otros. También se andizara e identificara el
nimero de sefia es disponibles por variable,
con el objeto de determinar si existe
redundanciafisicao no enlamediciéon delas
mismeas. [1], [3],[4],[12]

Todo esto con la finalidad de poder
seleccionar la metodologia o tecnologia de
deteccion y diagnéstico adecuada.

G. Clasificacion de la metodologia o
tecnologia a ser implantada. De acuerdo al
ndmero de sefial es disponibles por variabley
alas caracteristicas dinamicas del proceso se
seleccionara la metodologia / tecnologia a
implantar: Si se dispone de més de una sefial
por variable entonces se debe aplicar el
método basado en redundanciafisica[1], [3],
[4]. Este método permite detectar fallas
especialmente en transmisores. Para el
diagnéstico delafallaserequiereel apoyo de
los métodos de andlisis espectral
(Transformada Discreta de Fourier),
estadisticos (Gréficosde Control Estadistico,
Intervalos de Confianza, Funcion de
Distribucién Normal, Pruebas de Hipétesis,
entre otros.) y/o métodos emergentes (Redes
Neuronales, Légica Difusa o Sistemas
Expertos) [2], [7],[8], delo contrario.

- Si se dispone de una sefial de entrada
u(t) y salida y(t) de la variables alta y
medianamente criticasdel proceso en estudio
y setienelos model os mateméticos asociado
al mismo entonces se debe aplicar un método
de deteccion y diagnostico de fallas basados
en modelos (Redundancia Fisica,
Redundancia Analitica, Relaciones de
Paridad, Filtros de Deteccién y Diagnéstico
deFallas, entreotros). [5], [6]
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Con estos métodos se pueden detectar fallas
enlostransmisores, valvulasy enlasvariables
de estado del proceso. En aguellos casos
donde no esposible separar lasfallas se podra
recurrir amétodos hibridos, donde se detectan
las fallas aplicando métodos basados en
modelos y se diagnostica haciendo uso de
los métodos emergentes, de lo contrario.

- Si se dispone de la sefia de entraday
salidadelavariable del proceso en estudio y
su dinamica es répida, entonces, se debe
aplicar método de andlisis espectral para
detectar y diagnosticar fallas o métodos
emergentes, delo contrario.

- Si se dispone de la sefial de entrada'y
salidadelavariable del proceso en estudio y
su dinamica es lenta entonces se debe aplicar
métodos estadisticos para detectar y
diagnosticar fallas 0 métodos emergentes.

H. Andlisis Costo Beneficio Riesgo (ACBR).
Una vez determinado la metodologia o
tecnologia de deteccion y diagndstico de
fallas a ser implantado, se deberarealizar un
andlisiscosto beneficioriesgo, con el objetivo
de tomar en cuenta la posibilidad de
ocurrencia de dafios materiales, tanto a la
instalacion como a propiedades de terceros,
asi como la pérdida de produccion durante
los periodos de parada parareparacion delos
dafos. Si este valor esmayor que €l costo de
las medidas para minimizar el riesgo, estas
Ultimas es economicamentejustificable. Si la
metodol ogia seleccionada no es justificable,
entonces, no se implantara el sistema de
deteccion y diagnéstico de fallas, de lo
contrario se implantara el sistema de
detecciény diagnostico defallas, seanalizara
los resultados y se documentara el andlisis
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de la variable o proceso monitoreada por €l
mismo. [9]

I. Implantar SDDF, Andlisis de Resultados, y
Documentar: El SDDF se puedeimplantar en
los Sistemas de Control Distribuidos y/o
Sistemas de Control Supervisorio para el
monitoreo de las variables alta y
medianamente criticas del proceso. Los
resultados generados por este sistema serén
analizados por los Ingenieros de
M antenimiento, Mantenedores e
Instrumentista de la planta y podran ser
utilizados para la planificacion del
Mantenimiento Basado en Condicion
(MPBC). Una vez analizados los datos se
procederdn a guardar la data de las fallas
encontradas de maneraque puedaservir como
patrones para el diagnostico en futuras
implantaciones. Finalmente se documentara
los resultados obtenidos.

[11.CONCLUS ONES

En este articulo se ha propuesto una
metodol ogiaparalaimplantacién delos SDDF
en Procesos Industriales. Esta metodologia
facilita la implantacion del Mantenimiento
Preventivo Basado en Condicion, lo cual
redunda en la reduccién de costos de
mantenimiento y la disminucién de paradas
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de plantano programadas causadas por fallas
en | os sistemas de automatizacion.

Los SDDF planteados en este articul o utilizan
en su mayoria metodol ogias de implantacion
factible, considerando como marco de
referencialainfraestructura de monitoreo de
control y seguridad del Complejo Industrial.
El uso delos SDDF permite unamaximizacion
delavidadtil delos equipos.

Lacombinacion deinstrumentacioninteligente
asi como las tecnologias de avanzadas
(Fieldbus, Fieldview) junto con los sistemas
dedeteccion defallas, facilitalacapacidad de
diagnostico defallas.

La metodologia de generacion de residual
fisico se mostré como la metodologia de
inmediata implantacién, considerando la
configuracién existente de los sistemas de
control y seguridad.

La implantacion de los SDDF introduce un
robustecimiento de |0s sistemas de control y
seguridad, produciendo un mejor indice de
tolerancia a fallas, el cua se vera reflgjado
tanto en laconfiabilidad como en laseguridad
de los procesos.
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