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Resumen

Las bombas centrifugas son equipos criticos en la industria de la refinacion de petréleo,
debido a su funcion en el transporte continuo de corrientes liquidas entre unidades de proceso. En
la Refineria Puma Energy Managua, durante el periodo 2020-2022, se registré un incremento
significativo de fallas en las bombas de la Unidad 100, asociado a la ausencia de un monitoreo

sistematico de variables operativas, lo que afect6 la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.

El presente trabajo tuvo como objetivo disefiar un sistema de gestion y monitoreo de
variables de control para mejorar la operacion de las bombas centrifugas. La investigacion se
desarroll6 bajo un enfoque cuasi experimental, mediante la seleccion intencional de ocho bombas
criticas. La informacion se recopild a través de formatos de inspeccion en campo y datos del
sistema de control distribuido, analizandose mediante técnicas de analisis de tendencias,
evidenciandose una mejora en la deteccion temprana de desviaciones operativas y una reduccion

del mantenimiento correctivo.

Palabras Claves: Bombas centrifugas;, Monitoreo de variables operativas; Sistema de control

distribuido,; Confiabilidad operativa; Mantenimiento predictivo, Analisis de tendencias.



Glosario
API: Instituto Americano de Petréleo
DCS: Sistema de Control Distribuido.
P-1-S: Bomba de Titular de SRLR a la Unidad.
P-117A: Bomba Titular de Crudo a la Unidad.
P-700A: Bomba Titular de Kerodirsol.
P-109: Bomba Titular de Nafta al Reformador.
PS-104: Bomba Spare de Nafta del Fondo de la Torre T-102 o Nafta al Reformador.
P-160A: Bomba Titular Pump around de la Torre T-101.
P-203: Bomba Titular del Fondo de la Torre T-111.
PS-201: Bomba Spare del Fondo de la Torre T-111 o Lateral de la Torre T-111.
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I.  INTRODUCCION

Las bombas en sus diferentes disefios, aplicaciones y capacidades tienen un rol
fundamental en la industria de la refinacion de petréleo, porque garantizan el movimiento de las
corrientes liquidas entre las diferentes unidades de procesos, equipos e incluso entre plantas.
Dentro de este contexto, algunas bombas desempefian funciones criticas en el proceso y sus fallas
pueden provocar interrupciones significativas, pérdidas econdmicas considerables y riesgos

asociados a la seguridad del proceso.

Las fallas en componentes como rodamientos, sellos mecanicos o ejes, ademas de generar
altos costos de mantenimiento correctivo, pueden derivar en paros de emergencia, afectacion a la
integridad mecénica del equipo y posibles derrames de producto. Ante esta realidad, la industria
ha evolucionado hacia la implementacion de estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo,
apoyadas en el monitoreo sistematico de variables operativas y condiciones fisicas de las bombas,
con el objetivo de anticipar fallas, extender la vida util de los equipos y mejorar la confiabilidad

operacional.

Diversos estudios técnicos han demostrado que la aplicacion de sistemas de monitoreo
basados en el andlisis de parametros de proceso permite identificar desviaciones en las condiciones
normales de operacion y establecer acciones correctivas oportunas antes de que ocurra una falla
mayor. Experiencias previas, tanto en el sector industrial como en el académico, evidencian que
el seguimiento continuo de variables tales como presion, caudal, temperatura, vibracion y consumo
energético contribuye de manera significativa a la reduccion del mantenimiento correctivo y a la

optimizacion de los recursos técnicos y econémicos.

En la Refineria Managua (ManRef), ubicada en la Base La Cuesta El Plomo, las bombas
centrifugas constituyen uno de los equipos rotativos de mayor relevancia para la operacion de las
unidades de proceso. Histéricamente, la refineria contd con una aplicacion destinada a la
recopilacion y andlisis de datos operativos de equipos criticos, incluyendo bombas, lo que permitia
al personal técnico dar seguimiento a parametros relevantes y detectar condiciones anormales de
operacion. No obstante, la descontinuacion de dicha herramienta alrededor del afio 2016 ocasion6
la pérdida de informacion historica, criterios de alarmas y tendencias operativas necesarias para

una adecuada gestion del desempeiio de estos equipos.



Como consecuencia, durante el periodo comprendido entre los afios 2020 y 2022, se
presentd un incremento significativo en las fallas de bombas centrifugas, particularmente en la
unidad U-100. Las investigaciones realizadas posteriormente evidenciaron vacios importantes de
informacion operativa, lo que dificulto la identificacion precisa de las causas raiz de las fallas. Esta
situacion derivé en trabajos de mantenimiento correctivo, elevados costos en repuestos y mano de
obra, disminucién de la confiabilidad de las reparaciones y perturbaciones en las unidades de

proceso, incluyendo eventos asociados a fugas de producto por fallas en sellos mecéanicos.

Ante este escenario, el departamento de operaciones, en conjunto con la seccion de
confiabilidad de equipos rotativos, retomo la iniciativa de establecer rondas diarias y estructuradas
de inspeccion, asi como la definicion de lineamientos orientados al monitoreo preventivo y
predictivo de las condiciones de operacion de las bombas. Sin embargo, la ausencia de un sistema

formal y estandarizado de gestion de la informacion limitaba la efectividad de estas acciones.

En este contexto, el presente trabajo monografico tiene como objetivo disefiar e
implementar un sistema de monitoreo de bombas centrifugas en la Refineria Managua que permita
el control, seguimiento y analisis de los principales pardmetros de proceso, asegurando la
operacion de las bombas dentro de los rangos establecidos por disefio y por el fabricante. La
implementacion del sistema propuesto busca contribuir a la preservacion de la integridad mecanica
de componentes criticos, la reduccion del mantenimiento correctivo, la mejora de la confiabilidad

operativa y la optimizacion del desempeiio de las bombas de la unidad U-100.



II. OBJETIVOS

II.1. General

Disefiar una herramienta estructurada de seguimiento a variables operativas de proceso
relacionadas a la confiabilidad operacional y aumento de la disponibilidad de las bombas

centrifugas de la Unidad-100 de Refineria Managua.

I1.2. Objetivos Especificos

1. Definir las variables criticas y los limites permisibles para la operacion confiable de las
bombas basado en la correlacion de condiciones de proceso.

2. Generar inventario de alarmas del sistema de control distribuido de proceso relacionadas a
la operacion de bombas.

3. Desarrollar guias de recopilaciéon de informacién de campo y del sistema de control
distribuido de variables mecanicas y de proceso para monitoreo y analisis de tendencias de
las bombas.

4. Delinear una frecuencia de seguimiento a las bombas, basado en la criticidad de estas en el

proceso para aumentar la disponibilidad y el tiempo medio de reparaciones de los equipos.



III. MARCO TEORICO
II1.1. Bombas Centrifugas

1I1.1.1. Definicion

Una bomba centrifuga es aquella compuesta por un elemento giratorio y un elemento
estacionario (Compuesto por una cubierta, sellos mecanicos y rodamientos). La parte giratoria
consiste en un rotor que es conocido comunmente como impulsor, que se encuentra unido y
girando con el eje, donde el flujo entra a la cdmara de la bomba a lo largo del eje del impulsor,
denominado ojo del impulsor, por presion atmosférica o una presion determinada del sistema aguas
arriba y es descargado radialmente por accidn centrifuga en una carcasa que encierra al impulsor,
como se observa en la Figura 1 (Chin D., 2017).

Figura 1.

Elemento giratorio de una bomba centrifuga.

Nota. Adaptado de Fluid Mechanics for Engineers, First Edition por Chin, 2017, Pearson

Education.

La carcasa tiene forma de un difusor que desacelera el fluido de rapido movimiento que
sale del impulsor, convierte la carga de velocidad en carga de presion y dirige el flujo a la salida
de la bomba. El impulsor puede ser de succion simple o succion doble. En un impulsor de succion
simple, el fluido ingresa por un solo lado del impulsor, en cambio, en un impulsor de doble succion,

el fluido ingresa por ambos lados del impulsor. El uso de impulsores de doble succién tiene la



ventaja de reducir el empuje final sobre el eje y reducir la velocidad de entrada, sin embargo, en
los casos donde estos efectos no sean significativos, un solo impulsor de succion simple es

adecuado.

Por otra parte, se debe tener en cuenta la curva del equipo en caso de que se quiera conocer
el comportamiento de la bomba. En Refineria Managua se tienen distintos tipos de bombas
centrifugas entre ellas verticales y horizontales, con impulsores simples, que cuentan con variables
operativas relevantes para saber si las condiciones de operacion de las bombas son las mas

adecuadas para realizar el trabajo de bombeo, estas variables son definidas por Viejo (2004) como:

Gravedad especifica. Es la relacion que existe entre la densidad del liquido respecto a la

densidad del agua a 60 °F.

Temperatura del liquido bombeado. Es una magnitud referida a la nocién de calor

medible del producto mediante un termémetro.

Emisividad. Es la medicion de la capacidad de un objeto de emitir energia infrarroja. El
valor de la emisividad se calcula por la proporcion de radiacion térmica emitida por una superficie
u objeto debido a una diferencia de temperatura con su entorno la emisividad puede tener un valor
entre 0 (espejo brillante) y 1 (cuerpo negro). Para efecto de este estudio la emisividad que esta
definida en Refineria Puma Energy para cuerpo de bombas, tuberias oxidadas y motores eléctricos

expuestos al ambiente es de 0.85.

Presion de vapor. Si un liquido se encuentra a una temperatura arriba de su punto de
congelacion, sufre evaporacion en su superficie libre. En el seno del liquido se origina una presion

que se llama presion de vapor y que estd en funcion directa con la temperatura del liquido.

Altura de succion neta positiva (NPSH). Es la carga de succion neta positiva, medida
con relacion al plano de referencia, aumentada de la altura correspondiente a la presion atmosférica

y disminuida de la altura debida a la tension de vapor del liquido.

Altura de succion neta positiva requerida (NPSHR). Es un valor dado por el fabricante
para alcanzar un determinado comportamiento en la bomba en dependencia de flujo, velocidad de
giro, temperatura del liquido y gravedad especifica. Este parametro se encuentra definido por la

siguiente ecuacion.



VZ

NPSH, = Hz + —
R Z 29

EC. 1

Donde,
Hz = Presion absoluta minima necesaria en la zona inmediata anterior a los alabes.
V?/2g = Carga cinética correspondiente a la velocidad de entrada del liquido en la boca del

impulsor.

Altura de succion neta positiva disponible (NPSHA). Es un valor que depende de las
caracteristicas de la instalacion y del liquido a bombear. Es una variable independiente del tipo de

bomba y se calcula de acuerdo con las condiciones atmosféricas, de instalacion y operacion.

NPSHA=HaiHs—Hv—Hf:%—Azs—hl—% EC.2

Donde,

Ha = Presion atmosférica en pies.

Hs = Altura de succion en pies.

Hv = Presion de vapor en pies.

Hf = Pérdidas de friccion en la tuberia de succion.

po= Presion en la superficie del reservorio (usualmente atmosférica).

Az,= Diferencia en la altura entre el punto de succion de la bomba y la superficie del reservorio.
h;= Pérdida de carga en la tuberia entre el reservorio fuente y el lado de succion de la bomba.

p,= Presion del vapor de saturacion del liquido.

Flujo minimo de la bomba. “Se define como la cantidad minima de flujo a la descarga de
la bomba para garantizar el funcionamiento libre de vibraciones y alta temperatura por

recirculacion interna” Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME B73.1 -2001).

El flujo minimo de las bombas centrifugas siempre debe tenerse en cuenta para la operacion
de una bomba, debido a que, si el flujo de la bomba esta por debajo del valor minimo recomendado,
la bomba desarrollaré alta vibracion y temperatura de recirculacion que pueden dafiar las balineras,

el sello mecanico y otros componentes de la bomba.

Por otro lado, la geometria 6ptima de los rotores de la bomba se encuentra influenciados

principalmente por la velocidad especifica del impulsor (NS) y la velocidad especifica de succion



(NSS), que son parametros o indices de disefio hidraulico. La velocidad especifica puede variar

segun el disefio del impulsor, la velocidad, la naturaleza del liquido y las condiciones de servicio.

La Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME B73.1 -2001) especifica los
términos antes mencionados de la siguiente forma:

Velocidad Especifica (NS).

N*\/Q
Ns = ————
H3/4 EC.3

Donde,

Ns = Velocidad Especifica, adimensional.

N = Velocidad de la bomba, en RPM.

Q: = Caudal de la bomba en el Punto de Mejor Eficiencia, en GPM.

H = Cabezal de la bomba, en pies en el BEP!. Cuando la bomba es multietapas se toma el Cabezal
desarrollado por el primer impulsor. Los valores de Q y H deben ser tomados en el Punto de Mejor

Eficiencia.

Velocidad Especifica de Succion (NSS).
N «VQ

Nss = 3
(NSPHR)4

EC. 4

Donde,

N: Velocidad de la bomba, en RPM.

Q: Caudal de la bomba en el Punto de Mejor Eficiencia (BEP), en GPM.
NPSHR: Altura neta positiva de aspiracion requerida.

Estos términos relacionan el nivel de energia manejado por la bomba y el margen entre el
NPSHA y el NPSHR, los cuales a su vez dependen de las caracteristicas particulares del fluido
bombeado (como la viscosidad, temperatura de bombeo, gravedad especifica, etc.). En bombas de
alto NSS, entre 10.000 y 12.000, el rango de funcionamiento continuo se ubica entre 70 y 120%

del punto de mejor eficiencia de la bomba.

1 Se le denomina al punto de mejor eficiencia, es decir, el flujo en el que la bomba opera con la eficiencia mas alta
u éptima para un didmetro de impulsor determinado



Tabla 1.

Flujo minimo continuio para bombas segun tamario.

Tamaiio; Succién x Flujo Minimo Continuo
Designacion de Descarga x Diametro % BEP
Dimension Nominal del 35002900 RPM 1750/1450 RPM
Impulsor 60/50 Hz 60/50 Hz
AA 1.5x1x6 15 10
AB Baliix6 15 10
AC B 206 20 10
AA 1.5x1x8 20 10
AB 3x1.5x8 20 10
Al0 3x2x6 20 10
AS0 3x1.5x8 20 10
A60 3x2x8 20 10
A70 4x3x8 20 10
A0S 2x1x10 25 10
AS0 3x1.5x10 25 10
A60 3x2x10 30 15
AT70 4x3x10 30 15
A40 4x3x10 30 15
AB0 6x4x10 40 20
A20 3x1.5x13 30 15
A30 3ix2'x13 40 15
A40 4x3x13 40 40
AB0 6x4x13 - 40
A90 8x6x13 - 40
A100 10x8x13 - 40
A105 6x4x15 - 50
Al110 8x6x15 - 50
A120 10x8x15 - 50

Nota: La tabla indica cudles deben ser los porcentajes respecto al BEP de los flujos minimos

continuos para cada tamafio de bomba o designacion dimensional. Tomado de Asme B73.1-2020.

Cavitacion. “La cavitacion es una vaporizacion instantanea del fluido, que se produce
principalmente en las zonas en las que la presion absoluta es muy baja, a la cual sigue una rapida
condensacion” Asme B73.1 -2001. La cavitacidon se puede evitar al cumplir con la siguiente
condicion.

NPSH, > NPSHp EC.5



Tiempo Medio Entre Reparaciones (MTBR). De acuerdo con la Universidad de
Adquisiciones de Defensa (2023) es el tiempo promedio transcurrido entre fallas de un sistema o
componente que requiere reparacion. Se calcula dividiendo el total de horas de operacion durante

un intervalo por el nimero total de retiradas durante ese intervalo.

El seguimiento a este indicador es usado para identificar tendencias, evaluar la
confiabilidad y el rendimiento de los equipos, ademas de mejorar las estrategias de mantenimiento;

un MTBR més alto indica una mayor confiabilidad.

1I1.1.2. Clasificacion
Actualmente existen una gran variedad de clasificaciones de bombas centrifugas (Ver

Tabla 2), sin embargo, para este estudio se analizaran solamente cuatro tipos de bombas que se
clasifican de la siguiente manera:

e Bombas centrifugas de eje horizontal, con soporte central y acople flexible (OH-2).

e Bombas centrifugas de eje horizontal, multietapa, dividido axialmente (BB-3).

e Bombas centrifugas de eje vertical, de una sola etapa, acople rigido (OH-4).

e Bombas centrifugas de eje vertical, de una sola etapa, acople cerrado, con caja de

engranajes (OH-6).

Tabla 2.
. Ny . ’
Clasificacion de los tipos de bombas segun API-610
Tipo de Bombas Orientacion Codigo
i Montaje de pie OH-1
Horizontal
Acoplado Flexible Soporte central OH-2
B . Vertical en linea con soporte de cojinete - OH-3
o Un Rodamiento
i Acoplado Rigidamente Vertical en linea - OH4
B Vertical en linea - OH-5
Acoplado Cerrado
A Alta velocidad con engranaje integral - OH-6
& Dividido axialmente - BB-1
1y 2Pasos
o Dividido radialmente - BB-2
E Entre Rodamientos Dividido axialmente - BB-3
N Multipaso L . Carcasa tinica BB-4
T Dividido radialmente
R Carcasa doble BB-5
t Difusor Vs-1
F Carcasa unica Columna de descarga Voluta VS-2
0 Flujo Axial Vs3
G Suspendida Erlie " V4
i e de transmision
A Verticalmente Descarga separada J
S Voladizo VS-5
Difusor - VS-6
Carcasa Doble
Voluta = VS-7

Nota. Tomado del API-610-2010.
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1I1.1.3. Componentes Principales
Segun Viejo (2004) “Una bomba consta de carcaza, eje, sello mecanico, cojinetes, anillos
de desgaste e impulsor”. Sin embargo, para la elaboraciéon de una herramienta de monitoreo de
bombas de Refineria Managua el enfoque serd dirigido a los elementos mas susceptibles a sufrir
fallas por una mala operacion del equipo causando altos costos de reparacion, estos elementos son

definidos como:

Sello mecanico. La funcion de estos elementos es evitar el flujo hacia fuera, del liquido
bombeado a través del orificio por donde pasa el eje de la bomba, y el flujo de liquido hacia el
interior de la bomba.

Cojinetes. Sirven de soporte a la flecha de todo el rotor en un alineamiento correcto en
relacion con las partes estacionarias. Por medio de un correcto disefo, soportan las cargas radiales

y axiales existentes en la bomba.

1I1.1.4. Parametros de Diserios y de Operacion
Para operar una bomba centrifuga de manera segura se deben considerar las siguientes

recomendaciones presentes:

Segtin el Instituto Americano de Petréleo (API-610-2010) se debe “garantizar una
operacion donde se tenga una temperatura de los rodamientos de la caja de balineras de la bomba
inferior a 93°C o su equivalente en Fahrenheit 200°F”, esto mediante un constante monitoreo de
la caja de balineras para evitar obstrucciones en el sistema, o algiin sintoma de mala lubricacion.
Esto se considera de vital importancia para las bombas de refineria debido a que la mayoria trabaja
con productos a alta temperatura, y al no dar el seguimiento adecuado se tienen fallas prematuras
por desgaste del rodamiento. La norma también establece cambiar rodamientos aproximadamente
entre “20,000 mil a 16,000 mil horas de operacion”, operando en el mejor punto de eficiencia de

la bomba y no operando por debajo de su flujo minimo.

El Instituto Americano de Petréleo (API-682-2010) establece que “un sello mecanico
debe de tener una vida util de al menos 25,000 mil horas de trabajo siempre y cuando se seleccione
el plan de acondicionamiento de sello adecuado en dependencia del tipo de fluido, temperatura del
fluido, presion del fluido”. Esta parte, por su alto costo monetario y por disponibilidad del equipo
rotativo, es vital en el monitoreo de las lineas de limpieza a presion al sello ya que esto evitaria

una falla prematura del componente actuando como mantenimiento preventivo. Actualmente las
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bombas de Refineria Managua en dependencia de sus caracteristicas tienen un plan de

acondicionamiento definido. (Ver Tabla 3)

Tabla 3.

Tipos de planes de acondicionamiento de sello mecanico segun el servicio de la bomba.

lui e s
b Acclo‘n Plan API Descripcion General
bombeado requerida
1 _|Circulacién Integral Recirculacién interna desde la descarga de la bomba.
11 |Recireutacion Cn'culacx?n ‘de la descarga a la cavidad de sellado pasando
por un orificio.
‘ - 15 |Recironlacion coa Fitro Clrculacxfm §e la descarga a la cavidad de sellado pasando
: S Circulacion por un orificio y un filtro.
Fluidos Limpios S . - . .
(Lubricacién) : i Recirculacion a la cavidad de sellado a la succién de la
13 |Recirculacion Interna
bomba.
Circulacién desde la descarga a la cavidad de sellado
14 |Recirculacion con Retomo pasando por una placa de onficio. Asimismo, circulacién
desde la caja de sellado a la succidn.
5 |Bnfiaminye Taweed Cav?dac? cerrada, sg) recirculacién.  Chaqueta de
enfriamiento o calentamiento.
o1 Meccinciis s Baliades Cx‘rcu'lamon des§e la desc axfga pasando por una placa
Fluidos a orificio v un enfriador a la cavidad de sellado.
Enfriamiento Circulacién desde la descarga pasando por un filtro, placa
Temperatura ; - . : 5 % ; : -
22 |Recirculacién con Enfriador y Filtro |orificio y enfriador a la cavidad de sellado. Similar al plan
21 con adicién de un filtro.
93 oo Cenaids son Bufiadsr Recu’culaqon desde un anillo de bombeo al sello pasando;
por un enfriador.
Fluidos o 2 IR e citnlaionicon S s pacadoc Clrculacton. de la descarga a la cavidad de sellado pasando
. Lubricacion por un enfriador.
Abrasivos i % ;
32 |Inyeccién Fuente Externa Inyeccién de fuente externa a la cavidad de sellado.
Fluidos Abrasivos | Enfriamiento y a1 Recirculacion con Separador y|Circulacion de la descarga a la cavidad de sellado pasando
a Temperatura Lubricacién Enfriador por un separador ciclénico v un enfriador.
51 |selto Sencilto Desposxfo .extemo que qopormone ufxa manta ‘sm salida
para el liquido a la conexién de enfriamiento de glandula.
55 |Sello Doble No Presurizado Circulacfén forzada? de liquido amortiguador, contenido
Flidos Del reservorio no presurizado para sellos dobles.
lﬁf\c(i);os gﬁ;ﬁ: %5 A Circulacién forzada de un liquido de barrera, contenido
-Téxicos Seguridad reservorio presurizado para sellos duales.
Cancerigenos h a st Ao
Explosivos s 53 S Brarieds | Circulacién for.zada de un liquido de ban'era,"en un circuito
Inflarables cerrado presunizado por un acumulador de vegiga.
c Circulacién forzada de liquido barrera presurizado
externamente en un reservorio tipo piston.
54 [Sello Doble Presurizado Circulacién forzada de ﬂmdo l-1m§>10 y presurizado
externamente en un reservorio tipo piston.
Fluidos en Manejo de 61 |Venteoy Drenai'e Cor'lexiones lado atmosférico taponadas.
i 62 |Lavado vy Drenaije Fluido para sofoque o lavado (cuench) de fuente externa.
General Emisiones _ -
65 |Recolector de Fuga Recolector de fugas liquidas en sellos sencillos.
I et et el e peicol Sgneanes taponadas. Usualmente para planes 72, 75 o
251 |Barrecarde (Gas No Presurizada Gas a@wﬁguador externo para sellos contenedores
secundarios.
Gases Barrera de gas | 74 |Barrera de Gas Presurizada Gas de barrera presurizado para sellos dobles de gas.
750 | Danar de Fugalore Condensa Drenaje para el corlldensado de las fugas en sello
contenedores secundarios.
Vent di 11 t
760 [ VientenlGelEs salane o Condenea enteo gara fugas no condensadas en sellos contenedores
secundarios.

Nota. Tabla tomada del API-682-2010.
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1I1.1.5. Fallas Comunes en Bombas Centrifugas
En la revista A//Pumps argentina (2018) se indican las siguientes fallas comunes en bombas
centrifugas:
e Rotura del sello mecéanico por corrosion o abrasion.
e Rotura del sello mecanico por funcionamiento en seco
e Falla de rodamientos por sobrecalentamiento o vibracion excesiva.
e Desgaste mecanico del impulsor por abrasion.

e Sobre consumo de corriente.

II1.2. Sistema de Control Distribuido (DCS)
1I1.2.1. Definicion

En la Refineria Puma Energy se utiliza un Sistema de Control Distribuido aplicado a los
complejos procesos que existen en la planta, y que combina la facilidad de uso, capacidades de
control a gran escala de cada unidad de la planta, e integracion de sistemas para ofrecer el maximo
potencial de sus operaciones. El DCS también lleva una historizacion de las variables de proceso
que posteriormente se pueden analizar y optimizar, asimismo, son limitadas con maximos y
minimos recomendables, con el objetivo de lograr preservar la integridad de todos los equipos del

proceso.

111.2.2. Elementos
En las bombas centrifugas utilizadas en la Refineria se tienen en consideracion las variables
operativas que se encuentran relacionadas con su funcionamiento. Es decir, algunos elementos del

sistema de control de procesos estan ligados a los cambios que ocurren en los equipos rotativos

(Emerson, 2021).

Variables Controladas. Son aquellas variables o condiciones que se desean tener en un
determinado valor, y cuentan con un valor deseado (sefal de referencia) y un valor real en un
determinado momento. Un ejemplo es que, para el flujo de alimentacion de nafta al reformador se
utilizan las bombas P-109 y PS-104, y este es controlado automaticamente con el lazo de control

de flujo FIC-108.
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Variables Manipuladas. Es la sefial sobre la cual se actiia o se modifica con el fin de
mantener la variable controlada en su valor. Continuando con el mismo ejemplo, el FIC-108 que
pretende controlar el flujo de la bomba por medio de la apertura de valvula (0 — 100%), que a su

vez recibe un valor de referencia por parte del operador de consola.

Sefial de referencia. Es el valor en el cual se requiere mantener la variable controlada. En
el caso del instrumento FIC-108, el operador de consola puede inducir un valor de 3000 B/d de

acuerdo con los planes de produccion de logistica.

Perturbaciones. Cualquier otra variable presente en el proceso que tiende a desviar el
valor de la variable controlada de su objetivo (Ver Figura 2). En el caso de tener como variable de
control el flujo que pasa por las bombas antes mencionadas (P-109 y PS-104), se puede considerar
como perturbacion el cambio en la gravedad especifica de la nafta al reformador, debido a que

puede alterar la presion de descarga de la bomba.

Elemento de medicion. Es el encargado de determinar el valor de la variable controlada.
Estos pueden ser la medicion de flujo por platillo de orificio que son los elementos tipicos de
medicion de flujo en ManRef, la medicion de temperatura con termocuplas, medicion de presion

con transmisores de presion de membrana, entre otros.

Controlador. Es el encargado de determinar el error y determinar qué tipo de accion tomar.

Por lo general se utilizan multiples control PID organizados en un sistema de distribucion.

Elemento final de control. Es el encargado de realizar la accion de control modificando

la variable manipulada.

Entrada. Es el estimulo o excitacion que se aplica al sistema desde una fuente de energia

externa, generalmente con el fin de producir, de parte del sistema, una respuesta especifica.

Salida. Es la respuesta obtenida de parte del sistema.
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Figura 2.

Control Retroalimentado utilizado con una de las estrategias de control de proceso en ManRef.

perturbaciones

YYYYY

. —_—— —_— .
Variables Variables
. e — P
manipuladas proceso controladas
ﬁ __-—J
Valores necesarios de Variables de control
variables manipuladas detectadas (medidas)

retroalimentacion

Hardware de
\\ control de %

Valores objetivos

Nota. Diagrama tomado de documentos de refineria.

1I1.2.3. Funcionamiento
Los sistemas de control distribuido se encuentran destinados a mantener el control del
proceso por medio de multiples computadoras, cada una responsable de un grupo de lazos PID,
distribuidos por las instalaciones y enlazados para compartir informacion entre ellas y con las

consolas de operacidon a como se describe en la Figura 3. (Villajulca, 2011).

Figura 3.

Arquitectura tipica de un Sistema de Control Distribuido.

Red primaria

Red Redundante
Secondary network

Nota. Diagrama tomado de instrumentacionycontrol.net
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En ManRef se cuenta con un Sistema de control distribuido llamado DeltaV™ MQ, que es
proporcionado por Emerson, y es un sistema de automatizacion facil de usar, debido a que su
arquitectura de bloques de funciones simplifica la complejidad operativa y reduce el riesgo de

operacion (Ver Figura 4).

Figura 4.
Controlador DeltaVTM MQ.

Nota. Tomada de Emerson.

El conjunto de productos y servicios de ultima generacion que ofrece DeltaV aumenta el
rendimiento de la planta con un control inteligente que es facil de operar y mantener, tanto para el
operador de consola como para el ingeniero encargado del sistema. Asimismo, DeltaV brinda un
programa de gestion de alarmas que cumplen con la Gestion de Sistemas de Alarmas para las

Industrias de Procesos ISA-18.2. (Emerson, 2019).

Sin embargo, el sistema de alarmas en DeltaV se encuentra orientado a equipos mayores
como hornos, reactores, intercambiadores de calor, entre otros. En su mayoria, las bombas cuentan
con una valvula de control en su punto de descarga, aunque no todas cuentan con alarmas por

operar por debajo del minimo o por encima.

Los beneficios obtenidos con DeltaV se han observado al realizar mejoras operacionales y
entrenamientos orientados al uso de las consolas y a la optimizacion del sistema de control

distribuido.



16

II1.3. Mantenimiento de Equipos Rotativos
I1.3.1. Generalidades

El departamento de Mantenimiento en la Refineria posee un programa para equipos
rotativos orientado a llevar un plan de mantenimiento estructurado segln la criticidad establecida
para cada bomba con el fin de evitar, reducir y por ultimo reparar las bombas en caso de que fallen.
Aunque lo més conveniente para la empresa es evitar una falla, y si no se puede evitar, se busca

como disminuir sus efectos negativos.

I1.3.2. Clasificacion
En la refineria se realizan distintos tipos de mantenimiento (Ver Figura 5), sin embargo,
para las bombas solamente se realizan mantenimiento preventivo programado, preventivo

predictivo y/o correctivo.

Figura 5.

Cuadro sinoptico de los tipos de mantenimiento.

Inmediato

. Se realiza en el instante en que se

Correctivo - N
5 identifica el dafio.

Consiste en arreglar un
desperfecto  en  wa™} Diferido
f?Ila del equi.pol Y %€ | Se detiene la actividad del elemento
tienen dos variaciones. | . ctado, y se pospone la

reparacion correspondiente.

De conservacion
Consite en reponer el
desgaste suftido por el

Programado
Se realiza siguiendo  las

transcurso del tiempo,
y se distinguen dos

recomendaciones del proveedor, y

== : Preventivo considerando el tiempo de vida
TIPOS DE subtipos. Tieme por objetivo transcurrido.
MANTENIMIENTO articiparse a futwos | Predictivo
desperfectos del} Se realizan reviciones periddicas

De Actualizacion

equipo en cuestion y se
pueden encontrar tres
tipos en esta categoria.

del equipo, de manera que se
pueda anticipar un posible fallo.

De Oportunidad
Se desarrolla cuando el equipo no

esta siendo utilizado.

Se refiere a las inversiones necesarias frente a la obsolescencia tecnoldgica.

Nota. Diagrama con informacioén tomada de Economipedia.
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El departamento de mantenimiento considera el trabajo continuo de las bombas que
siempre estan en servicio como bombas titulares y las que no lo estan como bomba “secundaria”,
para realizar mantenimiento programado, segun los criterios de criticidad ya establecidos para
estos equipos. Sin embargo, también se han tenido en consideracion los aspectos visuales que se
podrian notar en las vueltas de los operadores, estableciendo seguimientos de mantenimiento

predictivo.

I11.3.3. Beneficios
Los principales beneficios que se obtienen al poner en practica los planes de mantenimiento

del departamento son:

Seguridad. La refineria mejora las condiciones de seguridad evitando posibles incidentes

o fallas en los equipos.

Confiabilidad Un plan de mantenimiento preventivo adecuado y el uso de repuestos
certificados o de calidad proporcionan una mayor confiabilidad que la que tendria un sistema de
mantenimiento correctivo, ademas que la finalidad es tener durabilidad y seguridad en la operacion

de los equipos.

Costos de reparaciones. Realizando mantenimientos predictivos evita los costos de

reparacion que ocasiona el mantenimiento correctivo.
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IV. METODOLOGIA

IV.1. Enfoque de la Investigacion

El presente trabajo monografico se desarrolldo bajo un enfoque mixto, debido a que se
realizo el andlisis de informacion cuantitativa y cualitativa. La informacion cuantitativa estuvo
constituida por los registros de parametros operativos de las bombas centrifugas, tales como flujo,
presion, nivel, amperaje y temperatura, obtenidos a partir del sistema de control distribuido y de
las inspecciones realizadas en campo por los operadores. Por su parte, la informacion cualitativa
se recopild mediante las observaciones registradas por los operadores durante las inspecciones de
campo, lo que permitié6 complementar el andlisis técnico y fortalecer la interpretacion de los

resultados.

IV.2. Tipo de Investigacion

La investigacion es de cardcter cuasi experimental, debido a que se desarrolld bajo
condiciones reales de operacion y no contempld la manipulacion directa de las variables de
proceso. En este tipo de disefio, las bombas son observadas en su entorno natural, lo que permite
evaluar el comportamiento operativo y el efecto de la implementacion de un sistema de monitoreo

de variables, sin la conformacion de grupos de control ni la asignacion aleatoria.

El estudio se baso en la observacion sistematica y el andlisis de informacion cuantitativa y
cualitativa relacionada con las condiciones operativas de las bombas centrifugas, identificandose
la influencia de wvariables independientes como flujo, nivel y amperaje sobre variables
dependientes tales como presion y temperatura, con el fin de evaluar el impacto del sistema

propuesto en la confiabilidad y disponibilidad de los equipos.

Figura 6.

Estructura del método Cuasi-Experimental.

Selecciona al grupe Ejecuta el estudio Analiza los resultados Establece conclusianes
de estudio

Nota. Figura tomada de QuestionPro.
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IV.3. Tipo de Estudio
El estudio es de campo y explicativo, ya que se basa en la recopilacion y analisis de
informacion operativa obtenida en condiciones reales de operacion, con el fin de identificar las

causas de los fallos en las bombas y prevenir dafos en su integridad mecénica.

IV.4. Descripcion del Universo de Estudio
IV.4.1. Universo
El universo de este estudio son las 54 bombas centrifugas de la unidad 100 de Refineria

Managua (ManRef).

IV.4.2. Muestra
Se seleccionaron 12 bombas centrifugas de la Unidad 100, con base en criterios técnicos
previamente establecidos, tales como la frecuencia histérica de fallas, la criticidad dentro del
proceso productivo y su impacto en los costos de mantenimiento y la continuidad operativa de la
refineria. Esta seleccion permitié enfocar el estudio en los equipos con mayor incidencia en la

confiabilidad y desempefio del proceso, facilitando la evaluacion del sistema de monitoreo.

Tabla 4.

Bombas objeto de estudio.

Bomba Tipo Servicio

P-1-S/ P-1-N Centrifuga Vertical | Bombas Titular y Secundaria de SRLR a la Unidad.

P-117A/P-117B Centrifuga Vertical |Bombas Titular y Secundaria de Crudo a la Unidad.

P-700A / P-700B Centrifuga Horizontal | Bombas Titular y Secundaria de Kerodirsol.

Bombas Titular y Secundaria de flujo de remocion de

P-160A / P-160B Centrifuga Horizontal calor seccion de Kerodirsol.

P-203 Centrifuga Vertical | Bomba Titular del Fondo T-111.

PS-201 Centrifuga Vertical |Bomba Secundaria del Fondo y Lateral T-111.

P-109 Centrifuga Horizontal | Bomba Titular de Nafta al Reformador.

PS-104 Centrifuga Horizontal Bomba Secundaria de Nafta al Reformador y fondo

T-102.
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IV.5. Variables de Estudio
Las variables de estudio consideradas se encuentran indicadas en la Tabla 5, y fueron

seleccionadas de acuerdo con las condiciones de operacion recomendadas por los fabricantes, las

practicas de ingenieria heredadas de EXXOMOBILE y API estandar 610.

Tabla S.
. . e . . ’
Operacionalizacion de las variables de las bombas de la Unidad 100 en refineria.
Variable Sub-Variable Indicadores P-1-8/P-1-N |P-117B/P-117A |P-700A/P-700B | P-160A/P-160B| P-203 | PS-201 | P-109 | PS-104
Presién de Succién PSIG NA 100-120 35-50 50-60 NA NA 170-230 | 170-230
Presién de Descarga PSIG 310-350 350-370 330-360 75-90 130-160 | 115-140 | 680-700 | 680-700
Presién de Barrera al Sello PSIG N& N& NA NA NA NA 215-245 NA
Presién de Aceite PSIG Na NA NA NA NA NA >25 >25
Tempgratura del Rodamiento lado <185 <135 NA NA <200 <200 NA NA
Coupling de 13 Bomba
Tfemperatura del Rodamiento lado <185 <185 NA NA <200 <200 NA NA
Libre dela Bomba
[Lempersburalldel g Rodanicuioglado F <185 <185 <185 <185 <200 | <00 | <185 [ <185
Coupling del Motor
Temperaturs del Rodamiento  lado oF <185 <185 <185 <185 <200 | <200 | <185 | <185
Libre del Motor
Temperatura de la Caja de Engranaje K NA N& N& NA NA Na& <160 <160
Tempexﬁatur‘a de Entrada del Sistema oF NA i i NA NA NA NA NA
. de Enfriamiento
Anmento del tiempo deT rura de Salida del Sist 4
dispombilidad deiles | Eoabe anreiteis SlCaleetataita Ce oF NA : : NA NA NA NA NA
bombas centrifugas Enfnzmnienty
" |Diferencial de Temperatura del
Sistema de Enfriamiento F N& ) >100 N& NA N& Na Na
Temg?ratura deol Entrada de Limpieza oF NA i NA NA NA NA NA NA
|a pesion al Sell
Temperatura de Descarga de la Bomba r NA - N& NA NA NA NA NA
Diferencial de Temperatura del
isterna de Flusheo OF NA 60-200 N& NA NA NA NA Na
Te.m.pf:ramra de Entrada del Platillo de oF NA NA NA NA
Orificio
Te.mp.eratura de Salida del Platillo de oF NA NA NA NA
Orificio
D1fergnual de Temperatura del Platillo oF NA NA NA NA < <70 <70 <10
de Orificio
Flujo BFD >7761 >1012 >13066 NA& NA >1298 >1298
Nivel Y%RANG Na <70 <57 NA 20-80 20-80 50-85 50-85
Amperaje A NA& <269 35-80 <36 <29 NA <110 <107

IV.6. Descripcion de las Fuentes de Informacion
Las fuentes primarias de informacion fueron los operadores del departamento de procesos
a través de los registros y observaciones realizadas en campo y la historizacion de datos del sistema

de control distribuido.

IV.7. Instrumento de Recopilacion de Datos
El instrumento de recopilacion de datos consistio en formatos fisicos de inspeccion
elaborados a partir de una serie de items estructurados, disefiados para registrar los puntos criticos

de operacion de cada bomba de acuerdo a su disefio. Se tomd de referencia el sistema anterior
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utilizado en refineria, denominado como Intelatrac, en los cuales se utilizaban el mismo conjunto

de preguntas para cada bomba, sin considerar el disefio de cada una (ver Anexo A).

Asimismo, se realizo el levantamiento de los instrumentos asociados a las bombas,
considerando la disponibilidad de historizaciéon en el sistema de control distribuido y la

identificacion de alarmas operativas existentes.

IV.8. Recoleccion y Procesamiento de la Informacion

La recoleccion de la informacion se llevd a cabo mediante la aplicacion sistematica de los
formatos fisicos de inspeccion por parte de los operadores del departamento de procesos, durante
las rondas operativas que se establecieron para las bombas centrifugas objeto de estudio. En dichos
formatos se registraron las condiciones de operacion, los valores de las variables criticas y las

observaciones relacionadas con comportamientos anormales de los equipos.

De manera complementaria, se recopilaron los datos historicos de las variables de proceso
a partir del sistema de control distribuido de la refineria, correspondientes a parametros como flujo,

presion, nivel, amperaje y temperatura, asociados a la succion y descarga de las bombas.

La informacion recopilada fue organizada y procesada en una base de datos desarrollada en
Microsoft Excel 2019 (version 1808), con apoyo de una interfaz en Visual Basic y un complemento
de excel que permitid la conexion con el DCS, y lo que permitio la depuracion de los datos, el
andlisis de tendencias y la comparacion de los valores registrados con los limites operativos
recomendados por los fabricantes y las practicas de ingenieria aplicables, con el fin de identificar

desviaciones operativas y evaluar el desempefio del sistema de monitoreo propuesto.
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V. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de la
implementacion del sistema de monitoreo de variables operativas aplicado a ocho (8) bombas
centrifugas seleccionadas como muestra de la Unidad 100 de Refineria Managua. El andlisis se
desarrolla con base en los objetivos especificos planteados en la investigacion, abordando
inicialmente la identificacion de las variables criticas de operacion y sus limites permisibles,
seguido del levantamiento de alarmas e instrumentacion disponible en el sistema de control
distribuido. Posteriormente se presentan las herramientas de monitoreo desarrolladas y la
frecuencia de seguimiento establecida segln la criticidad de los equipos. Finalmente, se expone la
integracion de estos elementos en el sistema de monitoreo propuesto para fortalecer la

confiabilidad operativa de las bombas centrifugas.

V.1. Definicion de variables criticas y limites permisibles.

En cumplimiento del primer objetivo especifico, se procedi6 a la identificacion de las
variables criticas que influyen en la operacion confiable de las bombas centrifugas, asi como al
establecimiento de sus limites permisibles. El analisis realizado permitio establecer como
principales variables de control el flujo, nivel, amperaje, presion y temperatura, debido a su
influencia sobre el desempefio hidraulico de las bombas y sobre la integridad mecanica de sus

componentes.

El flujo constituye una de las variables mas importantes en la operacion de las bombas
centrifugas, debido a que estas maquinas estan disefiadas para operar dentro de un rango especifico
de capacidad. Cuando una bomba opera significativamente por debajo de su rango de operacion,
pueden presentarse fendmenos como recirculacion interna, incremento de vibraciones y aumento
de temperatura en el fluido y en los componentes mecanicos. Por otro lado, una operaciéon por
encima del punto de mejor eficiencia puede generar un incremento en la demanda de potencia vy,
dependiendo de las condiciones del sistema, una mayor carga sobre componentes como el impulsor

y los rodamientos.

El nivel del fluido constituye una variable asociada a las condiciones de alimentacion de la
bomba, particularmente en aquellos equipos cuya succioén proviene de tanques o recipientes de
almacenamiento. Una disminucion del nivel puede reducir la carga disponible en la succion y

favorecer condiciones que afecten la disponibilidad de NPSH, incrementando el riesgo de
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cavitacion. Por esta razén, el monitoreo del nivel permite identificar condiciones que podrian

afectar la alimentacion adecuada de la bomba y su estabilidad operativa.

La presion de succidon y descarga constituye otra variable fundamental para evaluar el
comportamiento hidraulico de la bomba. La presion disponible en la succion esta relacionada con
las condiciones de NPSH requeridas para mantener la operacion sin cavitacion. Cuando la presion
absoluta del fluido en la succion disminuye hasta aproximarse o caer por debajo de su presion de
vapor, pueden generarse burbujas de vapor que posteriormente colapsan al ingresar a zonas de
mayor presion. Este fendémeno, conocido como cavitacion, puede ocasionar erosion del impulsor,
incremento de vibraciones, generacion de ruido y dafios progresivos en los componentes de la
bomba. Por su parte, la presion de descarga permite evaluar la capacidad de la bomba para
proporcionar la carga requerida por el sistema y detectar desviaciones respecto de las condiciones

normales de operacion.

El amperaje del motor eléctrico que acciona la bomba constituye un indicador de la carga
a la que se encuentra sometido el equipo. Un incremento de la corriente puede estar asociado con
un aumento de la demanda de potencia debido a cambios en las condiciones hidraulicas del
sistema, modificaciones en las propiedades del fluido o restricciones en las lineas de proceso. El
monitoreo de esta variable permite identificar condiciones de sobrecarga que podrian afectar tanto

al motor como a los elementos mecanicos acoplados a este.

Asimismo, la temperatura constituye un indicador importante del estado operativo y
mecanico del equipo. El incremento de temperatura en componentes como rodamientos, sellos
mecanicos o elementos asociados al sistema de lubricacion puede estar relacionado con
deficiencias de lubricacion, friccion excesiva, deterioro de componentes o condiciones anormales
de operacion. Por ello, el seguimiento de esta variable permite identificar incrementos respecto de

las condiciones normales antes de que estos evolucionen hacia una condicion de falla.

A partir de la identificacion de estas variables, se establecieron los valores de referencia y
limites permisibles para cada parametro (Ver Tabla 5), tomando como base las condiciones de
disefio y operacion de los equipos, la informacion proporcionada por los fabricantes y los criterios
establecidos en las normas y estandares técnicos aplicables. Estos valores permiten establecer
criterios objetivos para determinar si las condiciones registradas durante la operacion se

encuentran dentro de los rangos aceptables.



24

La definicion de estos limites proporciona un marco técnico para evaluar el
comportamiento operativo de las bombas centrifugas bajo las condiciones reales de operacion de
la refineria. Asimismo, permite identificar de manera oportuna las desviaciones respecto de los
pardmetros establecidos y facilita la toma de acciones preventivas orientadas a mantener la
confiabilidad y disponibilidad de los equipos. El analisis evidencio que la operacion fuera de estos

rangos genera condiciones que pueden comprometer la integridad mecénica de los equipos.

V.2. Inventario y analisis de alarmas del sistema de control distribuido

En relacion con el segundo objetivo especifico, se realizé el levantamiento y analisis de las
alarmas asociadas a las bombas en el sistema de control distribuido. Como parte de este proceso,
se efectuo el levantamiento de los instrumentos y sefiales asociados a las bombas centrifugas, asi
como la verificacion de la disponibilidad de historizacion de las variables de proceso en el sistema
DeltaV. Esto permitié determinar qué variables disponen de registros historicos, cuales cuentan
con alarmas configuradas y cudles requieren un seguimiento adicional mediante las herramientas

de monitoreo desarrolladas.

El analisis de alarmas constituye un elemento fundamental dentro de los sistemas de control
de procesos industriales, debido a que permite alertar al personal operativo cuando una variable de
proceso alcanza o supera determinadas condiciones establecidas. Sin embargo, la efectividad de
este mecanismo depende de que las alarmas se encuentren adecuadamente configuradas, de que
sus limites sean coherentes con las condiciones de operacion del equipo y de que las sefiales
generadas puedan ser interpretadas y atendidas oportunamente por el personal responsable de la

operacion.

Durante el levantamiento de informacion se identificaron los instrumentos y senales
relacionados con las principales variables de operacion de las bombas, incluyendo transmisores de
presion, medidores de flujo, indicadores de nivel y sefales de corriente eléctrica asociadas a los
motores de accionamiento. Para cada variable se verifico la disponibilidad de registro historico en

el sistema DeltaV y, cuando correspondia, la existencia de alarmas asociadas (Ver Tabla 6).
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Tabla 6.

Inventario de instrumentos en el punto de descarga de las bombas seleccionadas para el estudio.

Bomb Instrumento Descripcién Alarma DELTA V
omba
(TAG) (Nombre del TAG) HiHiLim| HiLim | LoLim |LoLo Lim
APS-FIC-201 Flujo de SRLR a la alimentacién de Crudo
P-1-S /P-1-N APS-FIC-225 Recirculacién P-1-S / P-1-N.
APS-FI-221 Flujo total de SRLR P-1-S / P-1-N.
APS-FIC-125 Flujo al horno F-101 11000 (P1)
APS-FIY-111 Flujo total a F-101 {(Suma)
APS-LIC-200 Nivel del tambor D-132 70 (P2)
P-117A/P-117B s
APS-PIC-108 Presién del D-132 155 (P1) 100 (P2)
P117AB-AMPS-A/B/C | Amperaje de labombaP-117A
APS-TI-205 Temperatura del D-132
KVHF-FIC-701 Alimentacién KVHF 3900 (P3) | 1230 (P3)
VHF-LIC-701 Fondo T-708 80 (P. 3 2
P-700A /P-700B il ondo T-70 (®3) | 35(P2)
MCC-II-700A4 Amperaje P-700A
KVHF-TI-702 Fondo T-708 400 (P3)
PWF-FIC-108 Carga al Reformador 3300 (P3) | 2100 (P3) | 1900 (P1)
NHF-FIC-150 Sobrepaso T-108
LENDS-LIC-204 Nivel T-109 85 (P2) 50 (P2)
P-109 / PS-104
NHF-PI-141 Presién sello doble P-109 210
MCC-II-094 Amperaje P-109
MCC-II-044 Amperaje PS-104
APS-FIC-160 Flujo de remocién de calor seccién de Kerodirso 15000 (P3)
P-160A /P-160B -
MCC-II-160A4 Amperaje P-160A
VPS-FI-611 Flujo de Asfalto
VPS-LIC-601 Nivel Inferior de Arranque T-111X 80 (P2) 20 (P2)
P-203/PS-201 .
MCC-II-2034 Amperaje P-203
VPS-TI-608 Temperatura de Extraccién de Asfalto

La revision realizada permitio identificar un total de 21 variables asociadas al seguimiento
operativo de las bombas centrifugas, considerando tanto variables disponibles para medicion en
campo como variables asociadas a instrumentos y valvulas con instrumentacion. De manera
complementaria, se identificaron 25 instrumentos o sefales disponibles en el sistema DeltaV, los
cuales fueron revisados para determinar la disponibilidad de historizacion y la configuracion de

alarmas.

Del total de 25 instrumentos o sefales identificados en el sistema DeltaV, 11 cuentan con
al menos una alarma configurada, equivalente al 44 % del total, mientras que 14 no presentan
alarmas configuradas, correspondiente al 56 %. En cuanto a los tipos de alarma identificados, se
registraron 9 alarmas de limite bajo y 8 de limite alto. Estos valores no son mutuamente
excluyentes, debido a que un mismo instrumento puede contar simultdneamente con mas de un

tipo de alarma configurada.
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Figura 7.

Distribucion de alarmas configuradas en el Sistema DeltaV.

Cantidad de alarmas por instrumentos

N W AR LN 0 O
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Nota. La gréfica representa la cantidad de alarmas segun si es limite bajo (LoLim), limite muy
bajo (LoLoLim), limite alto (HiLim) y limite muy alto (HiHiLim).
Figura 8.

Comparacion de instrumentos con/sin alarmas vinculadas al sistema DeltaV.

Instrumentos con Alarmas

Con Alarmas
44%

Sin Alarmas
56%

Nota. La gréfica representa la cantidad y proporcion de instrumentos o sefiales que cuentan y no

cuentan con alarmas configuradas en el sistema DeltaV.
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La disponibilidad de historizacién constituye un elemento relevante para el analisis del
comportamiento de las variables, debido a que permite consultar los valores registrados durante
determinados periodos de operacion e identificar tendencias, fluctuaciones y desviaciones respecto
de las condiciones normales. En este sentido, una variable puede disponer de registros historicos
aun cuando no cuente con una alarma configurada. Por tanto, la ausencia de una alarma no implica
necesariamente que la variable no pueda ser monitoreada, sino que requiere mecanismos

adicionales para identificar oportunamente posibles desviaciones.

A partir del inventario realizado, se comparo la disponibilidad de alarmas con las variables
criticas identificadas en el andlisis desarrollado en el objetivo especifico anterior. Esta
comparacion permitio evaluar el grado en que las condiciones operativas relevantes de las bombas
se encuentran actualmente cubiertas mediante alarmas del sistema de control distribuido y cuéles

dependen de mecanismos complementarios de seguimiento.

Desde el punto de vista de la confiabilidad operativa, el analisis de alarmas permite
identificar condiciones que podrian generar eventos de falla si no son atendidas oportunamente.
Por ejemplo, una alarma de baja presion de succion puede constituir una sefial de alerta ante una
disminucion de las condiciones de alimentacion de la bomba, asociada, entre otras causas, con un
bajo nivel en el tanque de alimentacion o restricciones en la linea de succion. Estas condiciones
pueden reducir la disponibilidad de NPSH e incrementar el riesgo de cavitacion. De igual forma,
una alarma de alto amperaje puede indicar un incremento de la demanda de potencia del motor y

alertar sobre una posible condicion de sobrecarga.

Asimismo, la revision de las alarmas permite evaluar si las variables criticas identificadas
cuentan con mecanismos adecuados para advertir desviaciones antes de que estas evolucionen
hacia condiciones que puedan afectar la integridad mecanica o la continuidad operativa de los
equipos. En este sentido, no solo resulta relevante determinar la existencia de una alarma, sino
también verificar que sus limites configurados sean consistentes con los rangos operativos

establecidos para cada variable.

El inventario y andlisis realizado permitié identificar oportunidades de mejora en la
configuracion y seguimiento de alarmas operativas, particularmente en aquellas variables criticas
que requieren mecanismos de supervision mas consistentes con sus limites de operacion. La

identificacion de estas oportunidades constituye un elemento de apoyo para el sistema de
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monitoreo propuesto, ya que permite complementar las funciones existentes del sistema de control
distribuido mediante herramientas orientadas al seguimiento sistematico de las condiciones

operativas de las bombas centrifugas.

En consecuencia, el inventario de alarmas, la verificacion de la historizacion y la
comparacion con las variables criticas establecidas proporcionan una base para determinar las
condiciones actuales de monitoreo de las bombas y establecer oportunidades de mejora orientadas

a fortalecer la deteccion temprana de desviaciones operativas y la confiabilidad de los equipos.

El inventario y andlisis realizado permitié identificar oportunidades de mejora en la
configuracion y seguimiento de alarmas operativas, particularmente en aquellas variables criticas
que requieren mecanismos de supervision mas consistentes con sus limites de operacion. La
identificaciéon de estas oportunidades constituye un elemento de apoyo para el sistema de
monitoreo propuesto, ya que permite complementar las funciones existentes del sistema de control
distribuido mediante herramientas orientadas al seguimiento sistematico de las condiciones

operativas de las bombas centrifugas.

V.3. Desarrollo de los archivos de monitoreo

En cumplimiento del tercer objetivo especifico, se desarrollaron dos herramientas
complementarias para la recopilacion y analisis de informacion de las variables mecénicas y de
proceso de las bombas centrifugas seleccionadas para el estudio: una guia de recopilacion de
informacion de campo, destinada al registro de las mediciones realizadas por los operadores, y un
archivo de andlisis de tendencias, orientado al procesamiento y evaluacion de la informacioén
obtenida mediante las inspecciones de campo y el sistema de control distribuido. La integracion
de ambas herramientas permiti6 establecer una metodologia estructurada para el seguimiento de
las condiciones operativas de los equipos y facilitar la identificacion de desviaciones respecto de

los pardmetros establecidos.

El desarrollo de las herramientas se realizé a partir de las variables criticas identificadas en
el primer objetivo especifico, entre las cuales se consideraron la presion de succion y descarga, el
flujo de descarga, el amperaje del motor, la temperatura de los rodamientos y la temperatura del
sello mecénico. Para cada variable se tomaron como referencia los limites permisibles establecidos
a partir de las condiciones de disefio y operacion de los equipos, la informacion proporcionada por

los fabricantes y los criterios técnicos aplicables, incluyendo las recomendaciones de API-610 y
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API-682. De esta manera, las herramientas desarrolladas incorporaron criterios que permitieron
diferenciar las condiciones normales de operacion de aquellas que requieren atencion o

seguimiento.

V.3.1. Guia de recopilacion de informacion de campo

Como primera herramienta se desarrolld una guia estructurada para la recopilacion de
informacion directamente en campo. Su finalidad fue estandarizar el registro de las condiciones
operativas de las bombas y proporcionar a los operadores una metodologia uniforme para realizar
las inspecciones. La guia incorporo tanto variables cuantitativas obtenidas mediante la lectura de
los instrumentos disponibles en campo como aspectos cualitativos relacionados con la condicién

observable de los equipos.

La estructura de la guia tom6 como referencia los formatos utilizados anteriormente bajo
el esquema de cuidados bésicos del operador (OBC), en los cuales se empleaban listas
estructuradas de verificacion para recopilar informacién relacionada con la condicion de los
equipos. Asimismo, para su elaboracion se retomd la logica del sistema Intelatrac, utilizado
anteriormente en Refineria Managua para la ejecucion de inspecciones en campo. Este sistema
permitia orientar al operador mediante una secuencia estructurada de verificaciones; sin embargo,
debido al vencimiento de la licencia de la aplicacion, dejo de utilizarse. A partir de esta experiencia
previa se desarroll6 una herramienta adaptada a las condiciones actuales de la Unidad 100 y a las

necesidades identificadas durante el presente estudio.

La guia desarrollada permitid registrar, de manera sistematica, los valores observados para
las variables criticas, asi como informacion relacionada con el estado general de las bombas
durante cada recorrido de inspeccion. De esta manera, ademas de disponer de valores numéricos
para su posterior analisis, se incorpor6 informacion cualitativa que puede contribuir a identificar
condiciones anormales que no necesariamente son detectadas mediante la instrumentacion

disponible.

Los formatos utilizados para la recopilacion de informacion de campo se presentan en el
Anexo A. En ellos se establecieron los campos correspondientes a la identificacion de la bomba,

fecha de inspeccion, variables operativas, valores registrados y observaciones del operador. Esta
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estructura permitio mantener la trazabilidad de las mediciones y facilitar su posterior incorporacion

al archivo de analisis de tendencias.

La recopilacion manual de informacion se complement6 con los datos disponibles en el
sistema de control distribuido DeltaV. Mientras las inspecciones de campo permitieron obtener
informacion directa sobre las condiciones observadas por los operadores, el sistema de control
proporcioné registros historicos de aquellas variables que contaban con instrumentacion e
historizacion. La utilizacién conjunta de ambas fuentes permitidé ampliar la cobertura del
seguimiento y establecer una base de informacion mas completa para el andlisis del

comportamiento de las bombas.

V.3.2. Archivo de analisis de tendencias

Como segunda herramienta se desarroll6 un archivo destinado al procesamiento y analisis
de la informacion recopilada durante el seguimiento de las bombas. El archivo fue estructurado en
Excel y permitid organizar los registros obtenidos mediante las inspecciones de campo,

complementandolos con los datos provenientes del sistema DeltaV.

Los datos digitales obtenidos del sistema de control distribuido se registraron
automaticamente en intervalos de diez segundos para las variables que disponian de historizacion.
Esta resolucion temporal permitioé disponer de una cantidad suficiente de informacion para analizar
el comportamiento de las variables, identificar fluctuaciones y reconocer cambios sostenidos que

pudieran pasar desapercibidos mediante observaciones puntuales.

El archivo de analisis permitié representar graficamente las variables monitoreadas y
compararlas con los limites operativos previamente establecidos. A partir de esta comparacion fue
posible identificar periodos en los cuales los parametros se mantuvieron dentro de su ventana
normal de operacion, asi como condiciones de desviacion que requerian una revision adicional.
Las tendencias permitieron, por tanto, analizar no solamente el valor puntual de una variable, sino

también su comportamiento a lo largo del tiempo.

De manera complementaria, el archivo permiti6 relacionar los registros de campo con las
tendencias obtenidas del sistema DeltaV. Esta integracion resultd particularmente importante en

aquellos casos en los que una desviacion podia ser identificada inicialmente mediante el
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comportamiento historico de una variable y posteriormente verificada mediante una inspeccion

fisica del equipo.

Un ejemplo de la utilidad de esta integracion se presento en el seguimiento del sistema de
enfriamiento de los sellos. Las tendencias permitieron identificar una disminucion en el diferencial
de temperatura del sistema, condicién que fue posteriormente evaluada en campo y asociada con
la necesidad de realizar inspeccion y limpieza. La intervencion permitié atender la condicion antes
de que evolucionara hacia un problema de sobrecalentamiento del sistema. El comportamiento

observado se presenta en la Figura 9.

Figura 9.
Tendencias del Sistema de Enfriamiento y Limpieza del sello.
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Asimismo, el archivo permiti6é identificar parametros que se encontraban fuera de la
ventana operativa establecida, facilitando su seguimiento y evaluacion posterior. Un ejemplo de
estas tendencias se presenta en la Figura 8, donde se observa el comportamiento de una variable

respecto de los limites definidos para la operacion de la bomba.



32
Figura 10.
Tendencias de parametro fuera de ventana operativa en el sistema DeltaV.
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De esta manera, las herramientas desarrolladas no se limitaron al registro de valores operativos,
sino que permitieron establecer una metodologia de seguimiento basada en la recopilacion
sistematica, almacenamiento, visualizacion y andlisis de informacion. La combinacion de los
registros obtenidos directamente por los operadores con la informacion histérica disponible en
DeltaV proporcion6 una base para la identificacion temprana de desviaciones y para la toma de
decisiones relacionadas con la inspeccion, mantenimiento y seguimiento de las bombas

centrifugas.

V.4. Frecuencia de seguimiento segun criticidad

En cumplimiento del cuarto objetivo especifico, se establecié una frecuencia de
seguimiento diferenciada para las bombas centrifugas seleccionadas, tomando como criterio
principal la criticidad de cada equipo dentro del proceso productivo. La definicién de esta
frecuencia tuvo como propdsito establecer una distribucion organizada de los recursos destinados
al monitoreo, priorizando aquellos equipos cuya condicion pudiera representar un mayor impacto

sobre la continuidad y confiabilidad de la operacion.

Para establecer los niveles de criticidad se llevaron a cabo reuniones técnicas con la
participacion del departamento de confiabilidad, el departamento técnico y el departamento de
proceso. Durante estas sesiones se analizaron las condiciones operativas de las bombas y su
importancia dentro del proceso, considerando como criterios de evaluacion la frecuencia de falla,

el impacto operacional, el costo asociado a la reparacion y el tiempo medio entre reparaciones o
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fallas (MTBR). La consideracion conjunta de estos factores permitio diferenciar los equipos de

acuerdo con el nivel de atencidn requerido.

A partir de la evaluacion realizada se establecieron tres categorias de criticidad: critica,
esencial y no esencial. A cada categoria se le asigno una frecuencia de seguimiento en campo, de
manera que los equipos con mayor nivel de criticidad recibieran una supervision mas frecuente.

Tabla 7.

Clasificacion de las bombas segun nivel de criticidad y frecuencia de seguimiento.

Nivel de Criticidad Frecuencia de Seguimiento
Criticas Diario
Esenciales Dos veces por semana
No Esenciales Semanal

Las bombas clasificadas como criticas fueron asignadas a un seguimiento diario debido a
que una desviacion en su condicidon operativa podria generar consecuencias relevantes sobre la
continuidad del proceso. La frecuencia establecida permite disponer de informacion actualizada
sobre su comportamiento y facilita la deteccion temprana de cambios en las variables

monitoreadas.

Para las bombas clasificadas como esenciales se establecid un seguimiento de dos veces
por semana. Esta frecuencia permite mantener una supervision periodica de sus condiciones
operativas, considerando que, aunque su impacto sobre el proceso es relevante, el nivel de atencion

requerido es inferior al de los equipos clasificados como criticos.

Finalmente, las bombas clasificadas como no esenciales fueron asignadas a una frecuencia
semanal. En estos equipos, el seguimiento establecido permite mantener un registro periodico de
sus condiciones sin requerir la misma intensidad de monitoreo asignada a los equipos de mayor

criticidad.

La frecuencia de seguimiento establecida no sustituye la supervision operacional rutinaria
ni las acciones de mantenimiento correspondientes, sino que constituye un mecanismo adicional

para organizar la recopilacion sistematica de informacion. En caso de identificarse una desviacion
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significativa durante una inspeccion o mediante el analisis de tendencias, la frecuencia de
seguimiento puede complementarse con una evaluacion especifica del equipo, independientemente

de la categoria de criticidad asignada.

La aplicaciéon de este esquema permitido establecer un criterio uniforme para la
planificacion de las inspecciones de campo y evitar que todos los equipos fueran sometidos a una
frecuencia de seguimiento idéntica. De esta forma, los recursos disponibles para la recopilacion y
analisis de informacion pueden concentrarse en aquellos equipos que presentan una mayor
relevancia para la continuidad del proceso, manteniendo al mismo tiempo un seguimiento

periddico de las bombas de menor criticidad.

En este sentido, la clasificacion por criticidad constituye el elemento que vincula la
evaluacion del riesgo operacional con la ejecucion practica del sistema de monitoreo. La definicién
de una frecuencia diferenciada permite que la informacion recopilada tenga una periodicidad
coherente con la importancia de cada equipo y proporciona una base organizada para la toma de

decisiones relacionadas con su seguimiento.

V.5. Integracion del sistema de monitoreo propuesto

Los resultados obtenidos en los cuatro objetivos especificos permitieron integrar los
diferentes elementos necesarios para establecer una herramienta estructurada de seguimiento de
las variables operativas de las bombas centrifugas de la Unidad 100. La propuesta desarrollada no
se limita a la recopilacion aislada de parametros de operacion, sino que articula la definicion de
variables criticas y sus limites, la identificacion de las capacidades existentes de instrumentacion
y alarmas, las herramientas para la recopilacion y analisis de informacién y la frecuencia de

seguimiento determinada a partir de la criticidad de los equipos.

El primer componente del sistema corresponde a la definicion de las variables criticas y
sus limites permisibles, mediante la cual se establecieron los parametros que deben ser objeto de
seguimiento y los valores de referencia que permiten evaluar la condicién operativa de cada
bomba. Esta etapa constituye la base técnica del sistema, debido a que permite establecer qué

variables deben ser monitoreadas y bajo qué criterios debe interpretarse su comportamiento.

El segundo componente corresponde al inventario de instrumentacion, historizacion y

alarmas disponibles en el sistema DeltaV. El levantamiento realizado permiti6 determinar qué
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variables cuentan actualmente con medicion e informacion histérica, cudles poseen alarmas
configuradas y cudles requieren mecanismos complementarios de seguimiento. Esta evaluacion
permitié identificar oportunidades de mejora y establecer la necesidad de complementar las

funciones existentes del sistema de control con herramientas adicionales de monitoreo.

El tercer componente esta constituido por las herramientas de recopilacion y andlisis de
informacion desarrolladas durante el estudio. La guia de campo permite estandarizar la toma de
lecturas y observaciones realizadas por los operadores, mientras que el archivo de analisis de
tendencias permite procesar la informacion y relacionarla con los datos historicos provenientes del
sistema DeltaV. La utilizacion conjunta de ambas fuentes permite disponer de informacion tanto

puntual como historica sobre el comportamiento de las variables criticas.

El cuarto componente corresponde a la frecuencia de seguimiento definida segun la
criticidad de cada bomba. Esta clasificacion permiti6 establecer diferentes niveles de periodicidad
para las inspecciones de campo, priorizando los equipos criticos y esenciales sin descuidar el
seguimiento de aquellos clasificados como no esenciales. De esta manera, la frecuencia de
monitoreo se relaciona directamente con la importancia del equipo dentro del proceso y con las

consecuencias potenciales asociadas a una desviacion de su condicion operativa.

La integracion de estos componentes puede representarse mediante el esquema mostrado
en la Figura X, en el cual se observa la relacion entre las bombas seleccionadas, las variables
criticas, las fuentes de informacion, las herramientas de monitoreo, el andlisis de tendencias y la

frecuencia de seguimiento.



Figura 11.

Integracion del sistema estructurado de seguimiento de las bombas centrifugas.
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los limites operativos establecidos.

El funcionamiento del sistema inicia con la identificacion de las bombas y las variables
criticas que deben ser monitoreadas. Posteriormente, la informacion es obtenida mediante dos
fuentes principales: las inspecciones realizadas por los operadores en campo y los registros
disponibles en el sistema DeltaV. Los datos recopilados son incorporados al esquema de

seguimiento y procesados mediante el archivo de andlisis de tendencias, donde se comparan con
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Cuando se identifica una desviacion respecto de los parametros definidos, esta puede ser
sometida a una evaluacion adicional mediante la revision de tendencias, la inspeccion fisica del
equipo y la verificacion de las condiciones del proceso. Este mecanismo permite orientar las
acciones de mantenimiento hacia la condicioén observada del equipo y favorecer la programacion

de intervenciones antes de que una desviacion evolucione hacia una condicién de falla.

La aplicacion del sistema permitio observar casos en los cuales el andlisis de las variables
monitoreadas facilité la identificacion anticipada de condiciones anormales. Entre estos se
encuentra el comportamiento observado en el sistema de enfriamiento de los sellos, donde la
disminucioén del diferencial de temperatura permitid6 programar actividades de inspeccion y
limpieza antes de que la condicion generara un deterioro mayor. Asimismo, el seguimiento de las
variables operativas permitid identificar condiciones relacionadas con el comportamiento de
rodamientos y sellos mecanicos en equipos como las bombas P-109 y PS-104, en las cuales se

identificaron oportunidades de mejora en el sistema de acondicionamiento.

De manera complementaria, el seguimiento de las condiciones operativas permitié evaluar
el comportamiento de los equipos respecto de los eventos de mantenimiento registrados. Durante
el periodo de aplicacion del sistema, el MTBR promedio pasé de 126 a 181, equivalente a un
incremento aproximado de 43.7 %. Este resultado constituye un indicador favorable del
comportamiento de los equipos durante el periodo evaluado y respalda la utilidad del seguimiento
sistematico de las variables operativas como herramienta de apoyo para la gestion de
mantenimiento. No obstante, este comportamiento debe interpretarse en conjunto con las demas
condiciones operativas y de mantenimiento presentes durante el periodo de estudio, por lo que no

se atribuye exclusivamente al sistema de monitoreo.

Asimismo, durante el periodo de seguimiento se observé una disminucidon aproximada del
45 % en los eventos asociados a sobrecalentamiento. Las tendencias de temperatura de los sistemas
de enfriamiento permitieron identificar disminuciones en el diferencial térmico y facilitaron la
programacion de actividades de limpieza y ajuste. Estas acciones contribuyeron a intervenir las

condiciones detectadas antes de que evolucionaran hacia problemas de mayor magnitud.

Otro efecto observado fue una mayor capacidad para programar oportunamente
determinadas actividades de mantenimiento y gestionar los recursos y repuestos asociados a los

equipos monitoreados. La disponibilidad de informacion historica y de registros de campo permitio
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contar con mayores elementos para valorar la condicién de las bombas antes de programar una

intervencion, reduciendo la dependencia de acciones exclusivamente correctivas.

En conjunto, los resultados obtenidos muestran que la integracion de variables criticas,
limites operativos, instrumentacion, alarmas, registros de campo, andlisis de tendencias y
frecuencias de seguimiento permite transformar informacion operacional dispersa en un esquema
organizado de vigilancia de la condicion de las bombas. La herramienta propuesta proporciona,
por tanto, una metodologia que facilita la identificacion de desviaciones, el seguimiento de su

evolucion y la toma de decisiones de mantenimiento con base en informacion operacional.

De esta manera, los cuatro objetivos especificos se articulan en una unica herramienta
estructurada de seguimiento: la definicion de variables y limites establece qué debe vigilarse; el
inventario de instrumentacion y alarmas determina con qué informacion se cuenta; las
herramientas desarrolladas establecen como se recopila y analiza dicha informacion; y la criticidad

define con qué frecuencia debe realizarse el seguimiento.

Por lo anterior, la integracion de estos elementos permite dar cumplimiento al objetivo
general de disefiar una herramienta estructurada de seguimiento de variables operativas orientada
a fortalecer la confiabilidad operacional y contribuir al aumento de la disponibilidad de las bombas
centrifugas de la Unidad 100 de Refineria Managua. El sistema propuesto establece una
metodologia reproducible que puede ser utilizada como base para ampliar progresivamente el
seguimiento hacia otras bombas de la unidad y fortalecer la gestion de mantenimiento basada en

la condicion operativa de los equipos.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se definieron las variables criticas y los limites permisibles para la operacion de las bombas
centrifugas de la Unidad 100, considerando las condiciones reales del proceso y los criterios
técnicos establecidos para los equipos. La identificacion de estas variables permitid
establecer un marco de referencia para evaluar el comportamiento operativo de las bombas

y detectar desviaciones respecto de sus condiciones normales de operacion.

2. Se genero un inventario de los instrumentos y alarmas asociados a las bombas centrifugas
en el sistema de control distribuido DeltaV, identificandose 25 instrumentos o sefiales, de
los cuales 11 cuentan con al menos una alarma configurada y 14 no presentan alarmas. Este
levantamiento permiti6 determinar las condiciones actuales de historizacion y cobertura de
alarmas, asi como identificar oportunidades de mejora en el seguimiento de aquellas

variables criticas que no cuentan con mecanismos de alerta suficientes.

3. Se desarrollaron guias estructuradas para la recopilacion de informacion de campo y del
sistema de control distribuido, asi como herramientas para el registro y analisis de las
variables mecanicas y de proceso de las bombas. Estas herramientas permitieron estandarizar
la recopilacion de datos, mantener la trazabilidad de las mediciones y facilitar el anélisis de

tendencias para la identificacion de desviaciones en las condiciones operativas.

4. Se estableci6 una frecuencia diferenciada de seguimiento para las bombas de acuerdo con su
nivel de criticidad dentro del proceso, definiéndose una frecuencia diaria para las bombas
criticas, dos veces por semana para las esenciales y semanal para las no esenciales. Esta
clasificacion permiti6 organizar el seguimiento de acuerdo con la relevancia operacional de
cada equipo y concentrar los recursos de monitoreo en las bombas con mayor impacto sobre

la continuidad del proceso.
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5. Se disefi6 una herramienta estructurada de seguimiento de variables operativas para las
bombas centrifugas de la Unidad 100 de Refineria Managua, integrando la definicion de
variables criticas y limites permisibles, el inventario de instrumentacion y alarmas del
sistema DeltaV, las guias de recopilacion y anélisis de informacioén y la frecuencia de
seguimiento segun la criticidad de los equipos. La integracion de estos componentes
proporciona una metodologia organizada para el seguimiento de las condiciones operativas,
la identificacion temprana de desviaciones y el apoyo a la gestion de mantenimiento
orientada a fortalecer la confiabilidad operacional y contribuir a la disponibilidad de las

bombas.



29

VII. RECOMENDACIONES

A partir de los hallazgos obtenidos, se proponen las siguientes recomendaciones orientadas a

garantizar la sostenibilidad del sistema implementado y potenciar su impacto en la gestion de

activos:

1.

Se recomienda mantener la aplicacion sistematica de las herramientas de monitoreo
desarrolladas para las bombas centrifugas de la Unidad 100, incorporando el registro
periodico de las variables criticas tanto mediante las inspecciones de campo como mediante
la informacién disponible en el sistema DeltaV. La continuidad del seguimiento permitira
conservar la trazabilidad del comportamiento de los equipos y facilitar la identificacion
oportuna de desviaciones.

Se recomienda revisar y fortalecer la configuracion de alarmas asociadas a las variables
criticas de las bombas centrifugas, verificando que los limites establecidos sean
consistentes con los rangos operativos definidos para cada equipo. Asimismo, se
recomienda evaluar la incorporacion de instrumentacion para aquellas variables criticas
cuyo seguimiento depende actualmente de mediciones manuales, priorizando las bombas
de mayor criticidad.

Se recomienda mantener la frecuencia diferenciada de seguimiento establecida segin la
criticidad de las bombas, realizando una revision periodica de esta clasificacion con base
en el comportamiento operativo y los antecedentes de mantenimiento de los equipos.
Cualquier desviacion significativa identificada mediante las inspecciones de campo, las
alarmas o el andlisis de tendencias debera dar lugar a una evaluacion especifica de la

condicion de la bomba, independientemente de la frecuencia de seguimiento establecida.
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IX. ANEXOS

A. Formato Intelatrac

Wenderware
IntelaTrac Printable Rounds Report

Start Date/Time: B Performed By:

End Date/Time: Approved By:

ZSuperuser Test
BOMBAS (CRUDO) RONDA 1 (Rev. 8)

@ RECIRCULACION DE CRUDO & P-1 N
Presione la Flecha hacia a bajo y luego seleccione en VALUE el RECIRCULACION DE CRUDO
status de la bomba
- En Servicio / Disponible / En Reparacion
O En Servicio

L] Disponible
[ En reparacion

? Cual es la Presion < 60

de Descarga de la Condition: warning

Bosba? (60 - 85 Message: | .Revise en este orden las siguientes
PSIG) condiciones hasta encontrar el Problem

2.« Nanometro esta en buen estado?

3.« Condiciones del proceso, (Nivel,
Flujo) estan normales?

4.« Realizar limpieza de pascon.

5.« Personal de mantenimiento realice
un Diagnostico.

*Enter Note at right

> 85
Condition: warning
Message: 1.Revise en este orden las sigutientes
condiciones hasta encontrar el Problem
2.« Manometro esta en buen estado?
3.~ Condiciones del proceso, (Nivel,
Flujo) estan normales?
4.« Personal de mantenimiento realice
un Diagnostico.

*Enter Note at right

¥ Esta la succion O s = "No"
alineada O Ne Condition: warning
completasente? Message: 1.Revise si existe algun tmpedimento

operacional y comuniquese con el tablerista
antes de tomar alguna accidén. La valwvula debe

estar completamente abierta.



*Enter Note at right

? Toque la bomba e [J St = "Si”

identifique si tiene O XNo Condition: warning

algun sintoma de Message: 1.E1 equipo presenta una condicion de
vibracion?

cuidado. Comuniquese con el supervisor
mecanico o analista de vibraciones para su
chequeo y seguimiento a las recomendaciones.
S1 no lo puede contactar comuniquese con su
Operador Responsable.

*Enter Note at right

? Cual es la > 150

tesperatura de la Condition: warning

balinera de la Message: 1.La Balinera presenta alta
bosba? ( Max- 150 F) temperatura, revise el nivel de aceite y la

vibracion. Contacte al mecanico para
diagnosticar el problema.

*Enter Note at right

? Cual es la > 150

tesperatura de la Condition: warning

balinera del motor? Message: 1.La  Balinera presenta alta

{ Max- 150 F) temperatura, revise por vibracion. Contacte al

mecanico para diagnosticar el problema y
chequee 1la calidad de la grasa.

*Enter Note at right

Y La linea de O st = "Si"

flushing esta O % Condition: warning

taqueada u Message: 1.Destaquear el sistema. Drenar el

obstruida? ciclon. S1 no es posible llame al mecanico
inmediatamente. LA FALTA DE FLUSHING EN EL
SELLO CAUSARA DAROS SEVEROCS.
*Enter Note at right

¥ Existe fuga por el O st = "Si"

sello o por los LJ No Condition: warning

accesorios para su Message: 1.Reporte al Operador responsable y

flusheo? al Mecanico para su valoracidén y diagnostico.
Dependiendo de la magnitud y de ser necesario,
considere el cambio de bomba =i esta en
servicio.
*Enter Note at right

¥ Existen fugas por [ St = "Si"

el sistesa de O %o Condition: warning

lubricacién o Message: 1.Reporte al Operador responsable y

accesorios?



¥ Pernos faltantes enld
tuberias y guardas
del acoplamiento?

¥ Esta el sistema de [J
0il mist trababajndo -
correctasente?

¥ Circulacion de aired
y rejilla del sotor L
estan bien?

¥ Esta conectado el O
polo a tierra del (]
Notor?

¥ Estan instalades O
los tapones en los Ld
drenajes y venteos?

St
No

S1

St
No

St
No

St
No

al Mecanico para su valoracién y diagnostico.
Dependiendo de la magnitud y de ser necesario
considere el cambio de bomba.

*Enter Note at right

= "Si"

Condition: warning

Message: 1.Reporte al Operador responsable y
al Mecanico para su valoracién y diagndstico.
Solicite medicién de vibracion por personal
calificado. Dependiendo de lo encontrado,
considere el cambio de bomba para corregir el
problema.

*Enter Note at right

= "No*"

Condition: warning

Message: 1.Revisar nivel de aceite de la
consmola y reportar al operador responsable,
ascgurar que no este taquexdo los tubing
*Enter Note at right

= "No"

Condition: warning

Message: |.Esto es importante para el
enfriamiento del motor. Llame el mecanico
inmediatamente. Reporte a su supervisor.
Coloque en servicio la bomba de respaldo.
*Enter Note at right

= "No*

Condition: warning

Message: 1.Reporte al operador responsable y
al personal de mantenimiento para conectarlo
*Enter Note at right

= "No"

Condition: warning

Message: 1. Instalar Tapones y reportar la
condicion al Operador responsable.

*Enter Note at right
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ULTIMA REVISON EN AGOSTO 2022.

FECHA EN SERVICIO O
TURNO STATUS DE LA BOMBA DISPONIBLE O
0. CRUDO EN REPARACION O
ey BOMBA SRLR A LA UNIDAD (P-1-S)
Er1itse RONDA 1 MANREF
Actividades Check list
1. Cudl es la presion de la descarga de la bomba? (310-350 psi)
2. Cual es la temperatura de la balinera de la bomba lado COPLING? (Max - 185 F)
3. Cudl es la temperatura de la balinera de la bomba lado LIBRE? (Max - 185 F)
4. Cual es la temperatura de la balinera del motor lado COPLING? (Max - 185 F)
5. Cudl es la temperatura de la balinera del motor lado LIBRE? (Max - 185 F)
Lo SI U
6. Esta la succion alineada correctamente?
NO 0
. - _ . . ., S| [l
7. Toque la bomba e identifique si tiene algun sintoma de vibracion? NO =
, _ , S| O
8. La linea de flushing esta taqueada u obstruida?
NO U
: : S| g
9. Existe fuga por el sello o por los accesorios para su flusheo? XD 0
: : N , S| 0l
10. Existen fugas por el sistema de lubricacién o accesorios? ” O
) ) Sl O
11. Pernos faltantes en tuberias y guardas del acoplamiento? = 0
. R . S| O
12. Esta el sistema de lubricacion Oil mist trabajando correctamente? O 0
: : . N . Sl U
13. Circulacion de aire y rejilla del motor estan bien?
NO UJ
, SI ]
14. Esta conectado el polo a tierra del Motor?
NO O
, , SI []
15. Estan instalados los tapones en los drenajes y venteos? N O

OBSERVAUONES
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ULTIMA REVISON EN NOVIEMBRE 2022.

FECHA EN SERVICIO d
TURNO STATUS DE LA BOVIBA DISPONIBLE O
O. CRUDO EN REPARACION O
BOMBA CRUDO A LA UNIDAD (P-117B)
e RONDA 3 MANREF
Actividades Check list

1 Cudl es la presion de succion de la bomba? (100-120 psi)

2. Cudl es la presion de la descarga de la bomba? (350-370 psi)

3. Cudl es la temperatura de la balinera de la bomba lado COPLING? { Max - 185 F)

4. Cual es la temperatura de la balinera de la bomba lado LIBRE? { Max - 185 F)

5. Cudl es la temperatura de la balinera del motor lado COPLING? { Max - 185 F)

6. Cual es la temperatura de la balinera del motor lado LIBRE? { Max - 185 F)

SI O
7. Esta | ion alinead t te?
sta la succion alineada correctamente NO =
B e : T Sl [
8. Toque la bomba e identifique si tiene algun sintoma de vibracion? NO 0
: : < SI O
9. Esta la linea de flushing obstruida o taqueada?
NO O
: : SI O
10. Existe fuga por el sello o por los accesorios para su flusheo? NO -
: . SI O
11. Pernos faltantes en tuberias y guardas del acoplamiento? NO o
. . . . . SI ]
12. Circulacion de aire y rejilla del motor estan bien?
NO O
. Sl [
13. Esta conectado el polo a tierra del Motor?
NO ]
. . SI O
14. Estan instalados los tapones en los drenajes y venteos? NO -
. PP . SI |
15. Esta el sistema de lubricacion Oil mist trabajando correctamente? NO =
. . e . SI (1
16. Existen fugas por el sistema de lubricacion Oil mist o accesorios? NO 0
. . . SI |
17. Esta el sistema de vapor quench funcionando correctamente (5 psi)? NG -

. Indique la temperatura de ENTRADA del agua de enfriamiento.

18
19. Indique la temperatura de SALIDA del agua de enfriamiento.
20. Indique el diferencial de temperatura del agua de enfriamiento.

21. Cudl es la temperatura de la descarga de la bomba?

22. Cudl es la temperatura del flushing al sello despues del cooler?

23. Cudl es el diferencial de temperatura del flushing al sello des pues del coolery
la descarga de la bomba? {60-200 F)

OBSERVACIONES
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ULTIMA REVISON EN AGOSTO 2022.

FECHA EN SERVICIO |
TURNO STATUS DE LA BOMBA DISPONIBLE (|
0. CRUDO EN REPARACION O
Y BOMBA KERODIRSOL (P-700A)
te RONDA 3 MANREF
Actividades Check list
1. Cudi es ia presion de succion de ia bomba? (35-50 psi)
2. Cudl es la presion de la descarga de la bomba? (330-360 psi)
3. Cudl es la temperatura de |a balinera del motor lado COPLING? ( Max - 185 F)
4. Cual es la temperatura de la balinera del motor lado LIBRE? { Max - 185 F)
5. Cudl es la temperatura de la CAJA DE ENGRANAJE? (Max - 160 F)
6. Indique el amperaje de la bomba
Tome el valor de DELTAV.
5z , S| O
7. Esta la succion alineada correctamente?
NO ]
. . _ . . ., Sl O
8. Toque la bomba e identifique si tiene algun sintoma de vibracion? = 0
. . . Sl ]
9. Esta la linea de flushing obstruida o taqueada?
NO ]
. . S| ]
10. Existe fuga por el sello o por los accesorios para su flusheo? NO .
. : S| ]
11. Pernos faltantes en tuberias y guardas del acoplamiento? NG -
. . . " \ S| |
12. Circulacion de aire y rejilla del motor estan bien?
NO [l
. S| [
13. Esta conectado el polo a tierra del Motor?
NO [l
. . Sl O
14. Estan instalados los tapones en los drenajes y venteos? N 3
. . . . Sl []
15. Estan los niveles y la calidad del aceite bien?
NO [
16. Indique la temperatura de ENTRADA del agua de enfriamiento.
17. Indique la temperatura de SALIDA del agua de enfriamiento.
18. Indique el diferencial de temperatura del agua de enfriamiento.

OBSERVACIONES
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ULTIMA REVISON EN SEPTIEMBRE 2022.

FECHA EN SERVICIO O
TURNO STATUS DE LA BOMBA DISPONIBLE O
0. CRUDO EN REPARACION Ul
PUMR e BOMBA CARGA AL POWER FORMER (P-109)
RONDA 5 MANREF
Actividades Check list
1. Cual es la presion de succion de la bomba? {170-230 psi)
2. Cuadl es la presion de la descarga de la bomba? (680-700 psi)
3. Cuadl es la presion del aceite? (>25 psi)
4. Cudl es la presion del fluido de barrera para el sello? {Min= 215y Max= 245 psi)
5. Cudl es la temperatura de la balinera del motor lado COPLING? { Max - 185 F)
6. Cudl es la temperatura de la balinera del motor lado LIBRE? { Max - 185 F)
7. Cual es la temperatura de la CAJA DE ENGRANAJE? (Max - 160 F)
- : S| J
8. Esta la succion descarga alineada correctamente?
NO ]
I . . N I O
9. Toque la bomba e identifique si tiene algun sintoma de vibracion? G 0
10. Estalali de flushi bstruida o t da? o O
. Esta la linea de flushing obstruida o taqueadas
e a NO O
) . S| U
11. Existe fuga por el sello o por los accesorios para su flusheo? = 0
: ) SI O
12. Pernos faltantes en tuberias y guardas del acoplamiento? - O
. . . .. . SI CJ
13. Circulacion de aire y rejilla del motor estan bien?
NO O
] SI O
14. Esta conectado el polo a tierra del Motor?
NO [
. . S| l
15. Estan instalados los tapones en los drenajes y venteos?
NO |
. : - S| 0
16. Estan los niveles y la calidad del aceite bien?
NO [l
17. Cudl esla temperatura ANTES del Platillo de Orificio?
18. Cudl es la temperatura DESPUES del Platillo de Orificio?
19. Cudl es el diferencial de temperatura en el Platillo de Orificio?(Max 70 F)
En caso de tener un diferencial mayor a 70 avisar al supervisor; posible obstruccion.

OBSERVACUONES
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ULTIMA REVISON EN SEPTIEMBRE 2022.

FECHA EN SERVICIO O
TURNO STATUS DE LA BOMBA DISPONIBLE O
O. CRUDO EN REPARACION U
BOMBA FONDO T-102 O CARGA AL PWF (PS-104)
e RONDA 5 MANREF
Actividades Check list
1. Cudl es la presion de succion de la bomba? (170-230 psi)
2. Cudl es la presion de la descarga de la bomba? (680-700 psi)
3. Cual es la presion del aceite? (>25 psi)
4. Cudl es la temperatura de la balinera del motor lado COPLING? { Max - 185 F)
5. Cudl es la temperatura de la balinera del motor lado LIBRE? { Max - 185 F)
6. Cudl es la temperatura de la CAJA DE ENGRANAJE? (Max - 160 F)
S| ]
7. Esta la succion descarga alineada correctamente?
NO O
- - . I Sl O
8. Toque la bomba e identifique si tiene algun sintoma de vibracion? = 0
. _ _ S| U
9. Esta la linea de flushing obstruida o taqueada?
NO O
- : S| O
10. Existe fuga por el sello o por los accesorios para su flusheo? s 0
: : Sl ]
11. Pernos faltantes en tuberias y guardas del acoplamiento? NO O
S| O
12. Circulacion de aire y rejilla del motor estan bien?
NO a
) Sl L]
13. Esta conectado el polo a tierra del Motor?
NO U
_ ) S| ]
14. Estan instalados los tapones en los drenajes y venteos?
NO ]
: : i Sl 0
15. Estan los niveles y la calidad del aceite bien?
NO O
16. Indique la temperatura de ENTRADA del agua de enfriamiento.
17. Indique la temperatura de SALIDA del agua de enfriamiento.
18. Indique el diferencial de temperatura del agua de enfriamiento.

OBSERVACIONES
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ULTRMA REVISON EN AGOSTO 2022.

FECHA EN SERVICIO O
TURNO STATUS DE LA BOMBA DISPONIBLE |
0. CRUDO EN REPARACION O
oM e BOMBA PUMP AROUND T-101 (P-160A)
PRER G RONDA3 MANREF
Actividades Check list
1. Cual es la presion de succion de la bomba? (50-60 psi)
2. Cual es la presion de la descarga de la bomba? (75-90 psi)
3. Cual es la temperatura de la balinera del motor lado COPLING? { Max - 185 F)
3. Cual es la temperatura de la balinera del motor lado LIBRE? { Max - 185 F)
4. Esta la succidn alineada correctamente? Sl D
NO [l
. . L . . 3 S [l
5. Toque la bomba e identifique si tiene algun sintoma de vibracion? NG O
, . . Sl O
6. Esta la linea de flushing alineada correctamente?
NO OJ
. . Sl 1
7. Existe fuga por el sello o por los accesorios para su flusheo? NO B
. . sl ]
8. Pernos faltantes en tuberias y guardas del acoplamiento? NO N
. . . N . sl |
9. Circulacion de aire y rejilla del motor estan bien?
NO 1
g S [l
10. Esta conectado el polo a tierra del Motor?
NO ]
. . S| O
11. Estan instalados los tapones en los drenajes y venteos? NG —

OBSERVACIONES
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ULTIMA REVISON EN SEPTIEMBRE 2022.

FECHA EN SERVICIO O
TURNO STATUS DE LA BOMBA DISPONIBLE O
0. CRUDO EN REPARACION O
BOMBA FONDO T-111 (P-203)
- RONDA 2 MANREF
Actividades Check list

1. Cudl es la presion de la descarga de la bomba? (130-160 psi)

2. Cudl es la temperatura de la balinera de la bomba lado COPLING? {Max - 200 F)

3. Cudl es la temperatura de la balinera de la bomba lado LIBRE? {Max - 200 F)

4. Cudl es la temperatura de la balinera del motor lado COPLING? { Max - 200 F)

5. Cual es la temperatura de la balinera del motor lado LIBRE? (Max - 200 F)

6. Esta la succion alineada correctamente? 2 m
NO O
. i - ; ; iz Sl [l
7. Toque la bomba e identifique si tiene algun sintoma de vibracién? NO O
. " . SI [l

8. Esta la linea de flushing alineada correctamente?
NO O
: : Sl l
9. Existe fuga por el sello o por los accesorios para su flusheo? NO 0
. . A . Sl O
10. Existen fugas por el sistema de Oil Mist o accesorios? NO -
. . S| ]
11. Pernos faltantes en tuberias y guardas del acoplamiento? NO =
: P rT : S| O
12. Esta el sistema de lubricacién Oil mist trabajando correctamente? NO -
. . . .. . S| ]

13. Circulacion de aire y rejilla del motor estan bien?
NO |
14. Esta conectado el polo a tierra del Motor? S| !
§ p : NO 0
. . S| O
15. Estan instalados los tapones en los drenajes y venteos? N =
. . . Sl |
16. Esta el sistema de vapor quench funcionando correctamente (5 psi)? NO O

17. Cudl es la temperatura ANTES del Platillo de Orificio?

18. Cual es la temperatura DESPUES del Platillo de Orificio?

19. Cudl es el diferencial de temperatura en el Platillo de Orificio? (Max 70 F)

En caso de tener un diferencial mayor a 70 avisar al supervisor; posible obstruccion.

OBSERVACQONES
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ULTIMA REVISON EN SEPTIEMBRE 2022.

FECHA EN SERVICIO O
TURNO STATUS DE LA BOMBA DISPONIBLE O
0. CRUDO EN REPARACION O
BOMBA LATERALT-111 (P-204)
- RONDA 2 MANREF
Actividades Check list

1. Cudl es la presion de la descarga de la bomba? (120-150 psi)

2. Cudl es la temperatura de la balinera de la bomba lado COPLING? {Max - 200 F)

3. Cudl es la temperatura de la balinera de la bomba lado LIBRE? {Max - 200 F)

4. Cudl es la temperatura de la balinera del motor lado COPLING? { Max - 200 F)

5. Cual es la temperatura de la balinera del motor lado LIBRE? (Max - 200 F)

6. Esta la succion alineada correctamente? 2 m
NO O
. i - ; ; iz Sl [l
7. Toque la bomba e identifique si tiene algun sintoma de vibracién? NO O
. " . SI [l

8. Esta la linea de flushing alineada correctamente?
NO O
: : Sl l
9. Existe fuga por el sello o por los accesorios para su flusheo? NO 0
. . e : Sl O
10. Existen fugas por el sistema de lubricacién o accesorios? NO -
. . S| ]
11. Pernos faltantes en tuberias y guardas del acoplamiento? NO =
: P rT : S| O
12. Esta el sistema de lubricacién Oil mist trabajando correctamente? NO -
. . . .. . S| ]

13. Circulacion de aire y rejilla del motor estan bien?
NO |
14. Esta conectado el polo a tierra del Motor? S| !
§ p : NO 0
. . S| O
15. Estan instalados los tapones en los drenajes y venteos? N =
. . . Sl |
16. Esta el sistema de vapor quench funcionando correctamente (5 psi)? NO O

17. Cudl es la temperatura ANTES del Platillo de Orificio?

18. Cual es la temperatura DESPUES del Platillo de Orificio?

19. Cudl es el diferencial de temperatura en el Platillo de Orificio? (Max 70 F)
En caso de tener un diferencial mayor a 70 avisar al supervisor; posible obstruccion.

OBSERVACQONES
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ULTIMA REVISON EN SEPTIEMBRE 2022.

FECHA EN SERVICIO O
TURNO STATUS DE LA BOMBA DISPONIBLE O
0. CRUDO EN REPARACION O
BOMBA FONDO O LATERALT-111 (PS-201)
- RONDA 2 MANREF
Actividades Check list

1. Cudl es la presion de la descarga de la bomba? (115-140 psi)

2. Cudl es la temperatura de la balinera de la bomba lado COPLING? {Max - 200 F)

3. Cudl es la temperatura de la balinera de la bomba lado LIBRE? {Max - 200 F)

4. Cudl es la temperatura de la balinera del motor lado COPLING? { Max - 200 F)

5. Cual es la temperatura de la balinera del motor lado LIBRE? (Max - 200 F)

6. Esta la succion alineada correctamente? 2 m
NO O
. i - ; ; iz Sl [l
7. Toque la bomba e identifique si tiene algun sintoma de vibracién? NO O
. " . SI [l

8. Esta la linea de flushing alineada correctamente?
NO O
: : Sl l
9. Existe fuga por el sello o por los accesorios para su flusheo? NO 0
. . A . Sl O
10. Existen fugas por el sistema de Oil Mist o accesorios? NO -
. . S| ]
11. Pernos faltantes en tuberias y guardas del acoplamiento? NO =
: P rT : S| O
12. Esta el sistema de lubricacién Oil mist trabajando correctamente? NO -
. . . .. . S| ]

13. Circulacion de aire y rejilla del motor estan bien?
NO |
14. Esta conectado el polo a tierra del Motor? S| !
§ p : NO 0
. . S| O
15. Estan instalados los tapones en los drenajes y venteos? N =
. . . Sl |
16. Esta el sistema de vapor quench funcionando correctamente (5 psi)? NO O

17. Cudl es la temperatura ANTES del Platillo de Orificio?

18. Cual es la temperatura DESPUES del Platillo de Orificio?

19. Cudl es el diferencial de temperatura en el Platillo de Orificio? (Max 70 F)

En caso de tener un diferencial mayor a 70 avisar al supervisor; posible obstruccion.

OBSERVACQONES
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Alarmas de Bombas Criticas

i

P-1-N

P-101A

P-101B

P-102B

P-102A

P-117A

P-117B

P-700A

P-700B

P-103

PS-102

P-105

P-107

P-109

PS-104

P-112

P-113

PS-105

P-120

BRI

BOMBA TITULAR DE SRLR A LA UNIDAD (P-1-S)

NOMENCLATURA NOTAS
P DB Presion de Descarga de 1a Bomba 1. La PRESION DE DESCARGA DE LA BOMBA debe estar en el rango de 310 a 350 psig. Por tanto:
Si esta por debajo de 308 ¢ por encima de 352 se verd un ®.
TCB Temperatura lado Coupling de la Bomba Si el valor se encuentra en los rangos: de 308 a 313 6. de 347 a 352, se verd una advertencia amarilla | B.
TLB Temperatura lado Libre de 1a Bomba Y, siestd dentro del rango de 314 2 346 se verd un .
T CM Temperatura lado Coupling del Motor 2. La TEMPERATURA EN LOS RODAMIENTOS (lado coupling v lado libre bomba y motor) debe ser|
T_LM Temperatura lado Libre del Motor menor que 185°F.
Si se encuentran por encima del rango se verd un [}
Si estin en el rango de 180 2 185 F, se verd un @
Si estan por dehajo de 180 F se verd un @
Fecha Turno Nombre [pDB@ESIG) [T CBCR) [T 1B¢R) [T cMmeR [T LM eR) | Observaciones
09-mar-2022  Noche M. Salinas @ 360 @ 100 @ 115 @ 120 96 @ No hay observaciones.
10-mar-2022  Noche N. Mendieta @ 360 @ 115 @ 120 @ 115 @ 100 @ No hay observaciones.
27-mar-2022  Noche N. Mendieta 350 @ 122 @ 124 @ 108 @ 112 @ No hay observaciones.
21-abr-2022  Noche N. Mendieta 350 @ 105 @ o8 @ 100 @ 9 @ No hay observaciones.
25-abr-2022 Noche Y. Varela @ 310 @ 107 @ 106 @ 105 @ 116 @ Fuga por sello. (200 gotas x min)
05-ag0-2022  Noche E. Calero @ 340 @ 96 @ 110 @ 91 @ 11 @ Fuga leve por sello lado libre.
06-ago-2022  Noche E. Calero @ 340 @ 102 @ 108 @ 2 @ 103 @ Fuzaleve por sello lado libre.
08-2g0-2022  Noche C. Duarte @ 340 @ 985 @ 1054 @ 929 @ 109.1 @ Elaborada UDN #028501 para valoracién. Fuga por el s
09-ago-2022  Noche N. Mendieta @ 345 @ 105 @ 110 @ 98 @ 113 @ Mantiene fuga por sello lado libre (goteo).
10-ag0-2022  Noche N. Mendieta @ 345 @ 106 @ 102 @ 14 @ 102 @ Mantiene fuga por sello lado libre (goteo).
11-a20-2022  Noche J. Cuadra @ 340 @ 9 @ 15 @ 93 @ 112 @ Fuga leve por sello lado libre.
12-ago-2022  Noche J. Cuadra @ 340 @ 102 ® 114 ® o @ 112 @ Marcado ftem que si existe fuga por sello o accesorios.
13-220-2022  Noche E. Calero @ 330 @ o0 @ 102 @ 90 @ 115 @ Marcado item que si existe figa por sello o accesorios.
14-2g0-2022  Noche E. Calero @ 330 @ 22 @ 109 @ 93 ® 111 @ Marcado item que si existe fiiga por sello o accesorios.
15-220-2022  Noche C. Duarte @ 335 @ 1007 @ 1102 @ o4 ® 1114 @ Euiste pequeiia fuga de la bomba lado libre.
16-ag0-2022  Noche C. Duarte @ 335 @ 1016 @ 1098 @ 952 @ 1119 @ Se mantiene fuga en el sello lado libre de la bomba.
18-asa-2022 Noche N Tzamierdn @ 330 @ 1007 & 1157 @& 947 @& 1124

4

@ Goten nor T“n lado lihre
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P-1-8

:

i
e
2

P-101A

P-101B

P-102B

P-102A

P-117A

P-700A

P-700B

P-103

PS-102

i 2

P-105

P-107

P-109

PS-104

P-112

P-113

PS-105

P-120

HEERERE

Alarmas de Bombas Criticas

BOMBA SPARE DE CRUDO A LA UNIDAD (P-117B)

NOMENCLATURA NOTAS
P SB Presion de Succidn de 1a Bomba 1. La PRESION DE SUCCION DE LA BOMBA debe estar en el rango de 100 a 120 psig. Por tanto:
P DB Presion de Descarga de la Bomba Si esta por debajo de 98 & por encima de 122 se vera una alerta roja @.
5i el valor se encuentra en los rangos: de 98 a 103 6, de 117 a 122, se verd una advertencia a.mar;&a_
TCB Temperatura lado Coupling de 1a Bomba Y, si estd dentro del rango de 104 2 116 se verd un @
T 1B Temperatura fado Libre de la Bomba 2. La PRESTON DE DESCARGA DE LA BOMBA debe estar en el rango de 350 a 370 psig. Por tanto:
T CM Temperatura lado Coupling del Motor Siesta por debajo de 348 6 por encima de 372 se vera una alerta roja..
T LM Temperatura lado Libre del Motor Si el valor se encuentra en los rangos: de 348 a 353 ¢, de 367 a 372, se verd una advertencia amarilla |
Y. si estd dentro del rango de 354 a 366 se verd un ®.
T OF Temperatura de Salida del Agua de Enfriamiento 3. La TEMPERATURA EN LOS RODAMIENTOS (lado coupling v lado libre, bomba v motor) debe ser menor que 185°F.
TIE Temperatura de Entrada del Agua de Enfriamiento Si se encuentran por encima del rango se vera un @
dTE Diferencial de Temperatura del Agua de Enfriamiento Siestin en el rango de 1802 185 F, se veriun
&i estan por debajo de 180 F se veri un @.
TFS Temperatura de entrada del Flushing al Sello después del cooler. 4. Los valores de DIFERENCIAL DE TEMPERATURA ENTRE LA DESCARGA DE LA BOMBA Y LA ENTRADA DEL
T DB Temperatura de Descarga de 1a Bomba FLUSING AL SELLO_deben estar en el rango de 60 a 200 F.
dTFD Diferencial de Temperatura de la Descarga y la Entrada del Flushing al Sello. Si estd por debajo de 58 & por encima de 202 se verd una alerta roja @
Si el valor se encuentra en los rangos: de 58 2 63 6, de 197 a 202, se verd una advertencia amarilla ().
Y, si estd dentro del rango de 64 a 196 se veriun @.

Fecha Turno Nombre | p_sB @siG) [poBESIG) |[T.cBCeR) |T1BCR) |T.emem | T 1M Ry [T 0ECR) | 1= ¢
02-ene-2022  Dia M. Salinas @ 95 350 @ 151 @ 169 @ 134 @ 119 131 93
07-ene-2022  Dia P. Martinez @ 150 @ 350 @ 178 @ 1316 @ 150 127 98
08-ene-2022  Dia Y. Varela O 100 @ 350 @ 158 @ 130 122 100
09-ene-2022  Dia M. Salinas @ 102 @ 352 @ 155 @ 179 @ 126 @ 115 109 101
15-ene-2022 Dia P. Martinez ® 110 @ 355 183 @ 137 @ 120 154 101
01-feb-2022 Dia P Martinez @ 110 () 368 @ 111 @ 12 @ 149 @ 124 140 93
03-fecb-2022 Dia C. Duarte @ 110 @ 365 @177 @ 181 @ 145 @ 126 127 100
04-feb-2022 Dia C. Duarte @ 110 @ 370 @ 155 @ 174 @ 133 @ 110 115 108
04-feb-2022 Dia N. Izquierdo @ 110 @ 370 ® 177 @ 170 @ 134 @ 113 196 95
05-feb-2022 Dia R. Espinoza @ 110 @ 365 O 184 @ 124 @ 12 154 100
ne s Asan e T . - ™ amn - e A - T A o P n
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P-1-8

P1-N

P-101A

P-101B

P-102B

P-102A

P-117A

P-117B

P-T00A

P-700B

P-103

PS-102

P-105

P-107

PS-104

P-112

P-113
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P-120

Alarmas de Bombas Criticas

BOMBA TITULAR DE NAFTA AL REFORMADOR (P-109)

NOMENCLATURA NOTAS
P_SB Presidn de Succidn de la Bomba | 1. La PRESION DE SUCCION DE LA BOMBA debe estar en el rango de 170 a 230 psig. Por tanto:
P DB Presidn de Descarga de la Bomba Si estd por debajo de 168 6 por encima de 232 se vera una alerta roja [ ]
P_BS Presidn de Barrera al Sello 51 el valor se encuenfra en los rangos: de 168 a 173 0, de 227 2 232 se verd un @.
P A Presion de Aceife Y, si estd dentro del rango de 174 a 226 se verd un ®
2. La PRESION DE DESCARGA DE LA BOMBA debe estar en el rango de 680 a 700 psig. Por tanto:
T CM Temperatura lado Coupling del Motor S1 esta por debajo de 678 0 por encima de 702 se vera una alerta roja [ ]
TIM Temperatura lado Libre del Motor Si el valor se encuentra en los rangos: de 678 a 683 o, de 697 a 702, se vera un ' B
T CE Temperatura de 1a Caja de Engranaje ¥, siestd dentro del rango de 684 a 696 se vera un e
3. La PRESION DE BARRERA AL SELLO debe estar en el rango de 215 a 245 psig. Por tanto:
T PO Temperatura DESPUES del Platillo de Orificio. S1 esta por debajo de 213 0 por encima de 247 se vera una alerta roja [ ]
T_PI Temperatura ANTES del Platillo de Orificio. Si el valor se encuentra en los rangos: de 213 2 218 6, de 242 2 247, se verd un | '
dTP Diferencial de Temperatura en el Platillo de Orificio. ¥, si estd dentro del rango de 219 a 241 se verd un @,
4. La PRESION DE ACEITE debe estar por encima de 25 psig. Por tanto:
Si se encuentran por debajo del ranpo se veriun @.
Siestinen el rango de 23 a 28 F, se verdun | L
Si estin por encima de 98 F se verdun @
5. La TEMPERATURA EN LOS RODAMIENTOS (lado coupling v lado libre MOTOR) debe estar por debajo de 185°F.
Si s& encuentran por encima del rango se veraun @.
Siestinenel rangode 1802 185 F. se verdun | D
Si estan por debajo de 180 F se veraun @,
6. La TEMPERATURA EN LA CAJA DE ENGRANAJE debe ser menor que 160°F, Por tanto:
Si se encuentran por encima de 160 se vera @
Siestinen el rango de 1552 160 F, se verdun |
Si estan por debajo de 155 F se veraun @,
7. El DIFERENCTAL DE TEMPERATURA EN EL PLATILLO DE ORIFICIO debe ser menor que 70°F. Por tanto:
51 se encuentran por encima de 70 se verd u®
Siestin en el rango de 65 a 70 F, severdun [
Si estin por debajo de 65 F se vera un @.
Fecha Tumno Nombre | p_sB @s1G) |? DB@sIG) | P BS @51G) | P_A @sIG) [T cMem | T IM (R |T.cEcR [TrOCR) |
12-ene-2022  Dia C. Navas © 190 ) 700 @ 1612 @ 114 ‘
= = ——— L s o - e

x
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Alarmas de Bombas Criticas

P1S
PLN BOMBA SPARE DE NAFTA - FONDO T-102 O REFORMADOR (PS-104)
P-101A
ﬂl NOMENCLATURA NOTAS
P1028 P_SB Presidn de Succion de la Bomba | 1. La PRESION DE SUCCION DE LA BOMBA debe estar en el rango de 170 a 230 psig. Por tanto:
P102A P DB Presidn de Descarga de la Bomba Siestd por debajo de 168 6 por encima de 232 se verd una alerta mja. .
PA Presion de Aceite Si el valor se encuenira en los rangos: de 168 a 173 0, de 227 a 232, severaun(_:
P-117A Y, si esta dentro el rango de 174 2 226 se veriun @.
P-117B T CM Temperatura lade Coupling del Motor 2. La PRESION DE DESCARGA DE LA BOMBA debe estar en el rango de 680 a 700 psig. Por tanto:
TLIM Temperatura lado Libre del Motor Si estd por debajo de 378 & por encima de 452 se verd una alerta roja @.
il TCE Temperatura de 1a Caja de Engranaje Si ¢l valor se encuentra en los ranges: de 378 a 383 6, de 447 2 452, se verdun .
P-700B Y. si estd dentro del rango de 384 2 446 se veraun @
T OE Temperatura de Salida del Agua de Enfriamiento 3. La PRESION DE ACEITE debe estar por encima de 25 psig. Por tanto:
__P_l 03 TIE Temperatura de Entrada del Agua de Enfriamiento %i se encuentran por debajo del rango se veriun @
PS-102 dTE Diferencial de Temperatura del Agua de Enfriamiento Stestinenelrangode 23228 F, se verdun ! ).
Si estdn por encima de 28 F se verd un @
M 4. La TEMPERATURA EN LOS RODAMIENTOS (lado coupling v lade libre MIOTOR) debe estar por debajo de 185°F.
P-107 Si se encuentran por encima del rango se verd un @
Siestinenelrango de 1803 185 F, se vera un | B
&J 51 estan por debajo de 180 F se veri un @,
- 5.La TEMPERATURA EN LA CAJA DE ENGRANAJE debe ser menor que 160°F. Por tanto:
51 se encuentran por encima de 160 se verd un [ 3
M Stestin en el rango de 155 a 160 F, se vera un
P-113 Si estin por debajo de 155 F se veraun @,
PS-105 |
P-120 Fecha Turno Nombre | »_sB @siG) | »_ DB @s16) [T cMem | T MR [T cEem [T 0E R | T Eem
0l-ene-2022  Noche E. Calero @ 190 ) 680 @ 139 @ 130 113 92
02-ene-2022  Noche E. Calero @ 190 ) 680 @ 138 @ 130 110 90
04-ene-2022  Noche M. Salinas @ 195 @ s @ 107 @ 147 104 94
05-ene-2022  Noche M. Salinas @ 200 ) 680 @ 11 @ 100 @ 135 130 95
07-ene-2022  Noche J. Cuadra @ 155 ® 575 @ 143 @ 120 @ 125 121 90
08-ene-2022  Noche J. Cuadra @ 190 () 680 @ 141 @ 120 ® 127 122 94
09-ene-2022  Noche P. Martinez @ 188 () 680 @ 150 @ 126 @ 127 125 94
10-ene 2022  Noche P Martinez @ 190 O 680 @ 147 @ 109 @ 136 125 93
11_ana 3177 Nncha ' Thmarta & 195 i n @ 144 & 10k @ 120 173
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Alarmas de Bombas Esenciales

i

P-224
P28 BOMBA TITULAR PUMP AROUND T-101 (P-160A)
P-22C
B NOMENCLATURA NOTAS
P-121B P SB Presion de Succién de la Bomba 1. La PRESION DE SUCCION DE LA BOMBA debe estar en el rango de 50 a 60 psig. Por tanto:
P_150A P DB Presion de Descarga de la Bomba i estd por debajo de 48 6 por encima de 62 se verd n®
Si el valor se encuentra en los rangos: de 48 a 52 6. de 38 2 62 se verd una advertencia amarilla () .
P-150B T.cM Temperatura lado Coupling dl Motor ¥, si esta dentro del rango de 53 a 57 se verdun @.
- T LM Temperatura lado Libre del Motor 2. La PRESION DE DESCARGA DE LA BOMBA debe estar en el rango de 75 a 90 psig. Por tanto:
Si esta por debajo de 73 6 por encima de 92 se verd un .
P-160B Si el valor s encuentra en los rangos: de 73 a 78 6. de 87 a 92, se verd una advertencia amarilla ().
P702A Y, si estd dentro del rango de 70 a 86 se vera un . R
2. La_TEMPERATURA EN LOS RODAMIENTOS (lado coupling v lado libre, bomba y motor) debe
P-702B ser menor que 185°F.
P-104 §i se encuentran por encima del rango se verd un @
Si estan en el rango de 180 a 185 F, se verd un @
IS 10 Si estan por debajo de 180 F se veraun @,
P-114
PS-114 | Fecha Tumo Nombre | p_sB @s1G) [pDE@EsI)  [ToMeE [T MR | Observaciones
P11S 05-ene-2022  Noche N. Mendieta O a8 © 90 @ 164 @ 145 @ No hay observaciones.
08-ene-2022  Noche I Cuadra @ 36 @ 90 @ No hay observaciones.
PS-115 12-ene-2022  Noche C. Duarte @ 35 © 90 @ 127 @ No hay observaciones.
G 15-ene-2022  Noche M. Acevedo O s8 @ 90 @ 147 ® 137 @ No hay observaciones.
= 19-ene-2022  Noche M. Salinas @ 55 )90 @ No hay observaciones.
P-203 22-ene-2022  Noche N. Mendieta O 48 90 @ No hay observaciones.
26-ene-2022  Noche P. Martinez @ 57 © 90 @ 115 @ No hay observaciones.
P-204 29-ene-2022  Noche C. Navas @ 57 © 92 @ No hay observaciones.
02-feb-2022 Noche P. Martinez @ ss @ 90 @ 115 @ No hay observaciones.
PS-201 < :
05-feb-2022 Noche C. Duarte @ 57 O 90 @ 130 @ 34 @ No hay observaciones.
P-206 09-feb-2022 Noche M. Acevedo ) 58 ® @ 166 @ No hay observaciones.
12-feb-2022 Noche M. Salinas @ 57 90 @ No hay observaciones.
B0y 02-mar-2022  Noche M. Salinas @ 54 © % @ No hay observaciones.
05-mar-2022  Noche M. Acevedo @ 54 O 90 @ 137 @ No hay observaciones.
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Alarmas de Bombas Esenciales *
P-22A
P28 BOMBA TITULAR FONDO T-111 (P-203)
P-22C
B2 NOMENCLATURA NOTAS
P-121B P DB Presion de Descarga de la Bomba 1. La PRESION DE DESCARGA DE LA BOMBA debe estar en el rango de 130 a 160 psig. Por tanto:
P150A Si estd por debajo de 127 6 por encima de 162 se vera un .
TCB Temperatura lado Coupling de 1a Bomba Si el valor se encuentra en los rangos: de 127 a 132 6, de 157 a 162. se verd una advertencia amarilla Q.
P-150B T LB Temperatura lado Libre de la Bomba Y. si estd dentro del rango de 133 a 156 se verd un (@
P-160A T CM Temperatura lado Coupling del Motor 2. La TEMPERATURA EN LOS RODAMIENTOS (lado coupling v lado libre, bomba y motor) debe
T_ILM Temperatura lado Libre del Motor ser menor que 185°F.
P-160B Si se encuentran por encima del rango se vera un &
P.702A 1_PO Temperatura DESPUES del Platilo de Orificio. i estin en el rango de 180 2 185 F, se veraun )
TPI Temperatura ANTES del Plarillo de Orificio. Si estan por debajo de 180 F se veraun @
p-702B dTP Diferencial de Temperatura en el Platillo de Orificio. 3. El DIFERENCTAL DE TEMPERATURA EN EL PLATILLO DE ORIFICIO debe ser menor que
P104 T0°F. Por tanto:
Si se encuentran por encima de 70 se verd un.
Ps-103 Siestinen el ranso de 652 70 F. se veriun ®.
P-114 Si estin por debajo de 65 F se verdun @,
PS-114
Fecha Turno Nomibre |[pDB@ESIG) [T CcBCR) |1 1BER) [T emen [T MRy [ T POCE) [T _PICR) | DTP (°F)
P-115 28-ene-2022  Noche M. Acevedo @ 140 @ 180 @ 116 @ 104
PS115 03-feb-2022 Noche P. Martinez @ 150 ) 195 @ 193 @ 11 @ 103
10-feb-2022 Noche P. Martinez @ 140 @ 195 @ 210 @ 130 @ 107
P-134 10-mar-2022  Noche N. Mendieta @ 140 @ 210 @ 194 @ 133 @ 110
- 09-abr-2022  Noche L. Argiiello @ 140 @ 194 @ 3 @ 130 @ 107
20-abr-2022 Noche C. Navas @ 145 @ 1843 @ 1855 @ 1487 @ 1259
P-204 25-abr-2022 Noche L. Arguello @ 140 @ 1713 ) 196 @ 127 @ 100
29-abr-2022  Noche E. Calero @ 190 @ 170 @ 195 @ 122 @ 121
Ps-201 30-abr-2022  Noche E. Calero @ 140 @ 157 @ 185 @ 140 @ 117
PG 09-may-2022  Dia C. Navas @ 148 @ 162 1958 @ 1441 @ 1181
11-may-2022  Dia C. Navas @ 150 @ 1672 () 196.6 @ 133 @ 1251
P-207 12-may-2022 Dia C. Navas @ 150 @ 1654 () 196.9 @ 1587 @ 1291

12-may-2022  Noche M. Salinas @ 150 @ 158 @ 130 @ 144 @ 116
|
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P22A
P28 BOMBA TITULAR LATERAL T-101 (P-204)
P-22C
P-121B P DB Presidn de Descarga de la Bomba 1. La PRESION DE DESCARGA DE LA BOMBA debe estar en el rango de 120 a 150 psig. Por tanto:
P-150A Si estd por debajo de 117 o por encima de 152 se verd un [ ]
T.CB Temperatura lado Coupling de la Bomba Si el valor se encuentra en los rangos: de 117 a 122 6, de 147 a 152, se verd una advertencia amarifla * '
P-150B I1B Temperatura lado Libre de la Bomba Y, si estd dentro del rango de 123 a 146 se veraun @
P-160A T.CM Temperatura lado Coupling del Motar 2. La TEMPERATURA EN LOS RODAMIENTOS (lado coupling v lado libre, bomba v motor) debe
TIM Temperatura lado Libre del Motor ser menor que 185°F.
P-160B Si s¢ encuentran por encima del rango se verd un .
P-702A T PO Temperatura DESPUES del Platilio de Orificio. Siestin en el rango de 1802 185 F, se verdun (5]
TPI Temperatura ANTES del Platillo de Orificio. Si estin por debajo de 180 F se verd un @.
ﬂ‘ dIP Diferencial de Temperatura en ¢l Platillo de Orificio. 3. El DIFERENCTAL DE TEMPERATURA EN EL PLATILLO DE ORIFICIO debe ser menor que
P-104 TO°E. Por tanto:
S1 se encuentran por encima de 70 se vera un L )
ES18 Siestan en ¢l rango de 653 70 F, severaun ().
P114 Si estin por debaio de 65 F se verd un @,
PS-114
Fecha Turno Nombre |» DBESIG) [T CBCR |T.1BCR) [ T cMeR |T1MeR | T_POCE) | T_PICR) |DTP C°F)
Bl 24002022 Noche M. Acevedo Q12 @ 135 @ 158
PS115 27-ene-2022  Noche M. Salinas © 120 @ 15 @ 18 @ 13 @ 2
3l-ene-2022  Noche M. Acevedo @ 122 @ 150 @ 180 @ 120
P-134 10-£eb-2022 Noche P. Martinez ® 110 @ 195 @ 167 & 138 @ 113
17-feb-2022 Noche M. Acevedo @ 114
ﬂl 24-feb-2022 Noche M. Acevedo @ 118 @ 165 @ 139 @ 2
- 11-mar 2022  Noche N. Mendieta @ 10 @ 160 @ 162 @ 153 @ 135
14-mar2022  Noche Y. Varela @ 106 @ 165 ) 200 @ 162 @112
PS-201 17-mar-2022  Noche M. Salinas @ 108 @ 168 @ 187 @ 140 @ 114
o 21-mar-2022  Noche M. Acevedo @ 105 @ 168 @ 140 @ 112
24-mar-2022  Noche M. Salinas @ 108 @ 155 @ 188 @ 140 @ 116
P-207 28-mar-2022  Noche I Cuadra © 118 @ 207 ® 207 @ 140 @ 117
31-mar-2022  Noche E. Calero © 120 @ 134 @ 151 @ 124
! | |
Verr 2022 By KL P
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Alarmas de Bombas Esenciales

BOMBA SPARE FONDO T-111 O LATERAL T-101 (PS-201)

NOMENCLATURA NOTAS
P DB Presidn de Descarga de la Bomba 1. La PRESION DE DESCARGA DE LA BOMBA debe estar en el rango de 115 a 140 psig. Por tanto:
Si estd por debajo de 113 & por encima de 142 se verd un .
T CB Temperatura lado Coupling de la Bomba Si el valor se encuentra en los rangos: de 113 2 118 6. de 137 a 142, se verd una advertencia amarilla .
T LB Temperatura lado Libre de [a Bomba Y, si estd dentro del rango de 118 2 137 se verdun D
T_CM Temperatura lado Coupling del Motor 2. La TEMPERATURA EN LOS RODAMIENTOS (lado coupling v lade libre, bomba y motor) debe
T 1M Temperatura lado Libre dst Motor ser menor que 185°F.
St se encuentran por encima del rango se verd un [ ]
T PO Temperatura DESPUES del Platillo de Crificio. Siestdnen elrango de 180 a 185 F, se veraun ©.
T PI Temperatura ANTES del Platillo de Orificio. Si estan por debajo de 180 F se veriun @.
dTP Diferencial de Temperatura en el Platillo de Orificio. 3. Fl DIFERENCTAL DE TEMPERATURA EN EL PLATILLO DE ORIFICIO debe ser menor que
T0°F. Por tanto:
Si se encuentran por encima de 70 se verd uﬂ.
Siestinenelrango de 65a 70 F severdun| )
Si estin por debaio de 65 F se vera un @,
Fecha Tumo Nombre [P pE@EsIG) [T CBCR [T1ECR) [T eMmem [T1MCR |1 rocE [T P10 | DR ()
04-ene-2022  Noche M. Salinas © 140 @ 180 @ 1715 @ 95
07-ene-2022  Noche P. Martinez @ 140 @ 173 @ 1408
10-ene-2022  Noche P. Martinez @ 155 @17 @ 125 @ 109
11-ene-2022  Dia C. Navas ® 158 @ 1331
13-ene-2022  Noche C.Navas @ 155 @ 1216
14-ene-2022  Dia J. Cuadra @ 152 @ 180 @ 168 @ 124
01-feb-2022 Dia P. Martinez @ 150 @ 189 @ 134 @ 131
03-fcb-2022  Noche P. Martinez @ 150 @ 194 O 195 @ 123 @ 107
04-feb-2022 Dia N. Izquierdo @ 150 @ 130 @ 184 @ 134
07-feb-2022 Noche N. Izquierdo @ 150 @ 122 @ 12 @ 104
10-mar-2022  Noche N. Mendieta @ 110 @ 133 @ 173 @ 125 @ 110
11-mar-2022  Dia M. Acevedo ® 155 ) 200 @ 143
14-mar-2022  Noche Y. Varela © 140 @ 190 @ 180 @ 138 @ 115
|t | i |
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C.

Interfaz del Monitoreo de Variables

MONITOREO

DE INSTRUMENTOS RELACIONADOS CON BOMB

w,,

AS

SEMANAMML
FECHA INICIAL FECHA FINAL FECHA INICIAL FECHA FINAL
17/2/2023 15:30 241212023 15:30 231212023 15:30 241212023 15:3D
CONTADOR DE VECES QUE ESTUVO OPERANDO FUERADE RANGOPOR Dia
*Cada tabla cuenta con 3651 dates spreximadamente, tomades cada 10 segundes por wn dia.
FLUJO & NIVEL [+ AMPERAJE ~ TEMPERATURA [+ PRESION [+
BOMBA TIEMPOFUERA | PORDEBAJO O | TIEMPO FUERA TIEMPO FUERA TIEMPO FUERA TIEMPO FURRA
PORDEBAJO | ‘npvo @my | PORENCMA | DEVO @Dy | TOREVCMA | npvo gmy | PORENCIMA | ppvo gmy | PORENCMA | nevo gimy
P15 & BN ‘
X
B-117A &8-1178
X
B-700A
2-109 FS FS FS FS ES FS
25-104
2-160A
2-203
Al
P-204 & 95-201 - .
TOTAL o o0 0 0w 5 0oL 0 wo o 0.00
TOTAL DE TIEMPO FUERA DE VO (HORAS/DI4) 0.01%
Mo existe sefial para estabomba - Confiabikdad pendiente sumnistrar informacion S Bomba Fuera de Seracio
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