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RESUMEN

La ejecucion del presente trabajo de titulacion abarca los principios
elementales sobre el mantenimiento y la seguridad que debe tener cualquier
proceso industrial a nivel nacional e internacional; ademas analiza la fiabilidad
al usar elementos de seguridad mas confiables junto a sistemas de prevencién
de dafios que determinara la diferencia de confiabilidad que existe entre un
sistema convencional de seguridad con un sistema instrumentado de
seguridad a la hora de mitigar eventos o fallas peligrosas en el transcurso del
proceso. Se debe enfatizar de manera técnica el disefio y la implementacion
de una micro planta de nivel con fines didacticos para ensayos en el
laboratorio de PLC de la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE Extension
Latacunga, ya que de manera colectiva serd utilizada por los alumnos como
parte del proceso de ensefanza, referente a los temas control y sistemas
instrumentados de seguridad. Finalmente este trabajo de titulacién obtendra
una vision clara e integra del funcionamiento de este tipo de sistemas de
seguridad, identificando los aspectos vulnerables y fuertes del tema
estudiado, permitiendo reducir efectos de falla o eventos peligrosos que

suceden comunmente en el area industrial.
Palabras claves:

e SISTEMA DE SEGURIDAD
e AUTOMATIZACION DE PROCESOS INDUSTRIAL
e SEGURIDAD INDUSTRIAL
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ABSTRACT

The execution of this project covers the basic principles on the maintenance
and safety of any industrial process at national and international level; the
analysis of the reliance using more secure elements and more advanced
failure prevention systems defines the differences that exist between a
conventional security system and a safety instrumented system when
mitigating dangerous events or failures in the course of the process. The
design and implementation of a micro level plant for teaching purposes should
be emphasized in a technical manner for testing in the PLC laboratory of the
Armed Forces University, since it will be used by students as part of the
process of learning, focusing in the control and safety instrumented system.
Finally, this work is a clear and integral vision of the operation of this type of
security systems, identifying the vulnerable and strong aspects of the studied
subject, which allows to reduce the effects of the failure or dangerous events

that happen in the industrial area.

Key words:

e SAFETY SYSTEM
e [INDUSTRIAL PROCESS AUTOMATION SYSTEMS
e [INDUSTRIAL SAFETY



CAPITULO |

1. PROBLEMATICA
1.1 Planteamiento del problema

Conforme avanzan las tecnologias de comunicacién, los sistemas
industriales van requiriendo menos monitoreo por parte de los operarios en la
planta, actualmente se pueden controlar una infinidad de procesos
electromecanicos y de automatizacion mediante internet o redes industriales,
lo cual representa una ventaja al momento de optimizar los recursos tanto

humanos como econémicos.

Al no tener una supervision directa, este tipo de sistemas deben contar
con meétodos de control redundantes, que en caso de fallo minimicen al

mAaximo las consecuencias negativas que se podrian presentar.

A nivel nacional, las industrias han empezado a implementar sistemas
mas sofisticados para sus operaciones lo que les permite aumentar su
productividad y eficiencia. Es por este motivo que se requieren de sistemas
de control mas eficientes para garantizar la seguridad y el funcionamiento

adecuados de este tipo de procesos.
1.1.1. Formulacién del problema

¢, Cuales son los efectos y beneficios para los estudiantes y docentes el
estudio de la fiabilidad de un sistema instrumentado de seguridad en relacion
a las practicas online en un prototipo de una planta de nivel con depdsito de
volumen variable en el laboratorio de PLC'S de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE extension Latacunga?
1.2. Antecedentes

Anteriormente en el laboratorio de Controladores Logicos
Programables se implementd un sistema de supervision via Internet para
practicas online, el que actualmente se encuentra funcionando de manera
Optima, pero para profundizar en el desarrollo de las practicas y en la

fundamentacion de conocimientos se requiere de un prototipo de proceso



industrial que permita a los estudiantes trasladar los conocimientos adquiridos
a ambientes practicos, teniendo en cuenta que este sera un sistema el cual
no tendra supervision humana directa en su funcionamiento, se deben tomar
todas las medidas de seguridad para garantizar el buen funcionamiento de los

equipos Yy la seguridad en las instalaciones.
1.3. Justificacion

Este proyecto es justificable debido a que actualmente en el laboratorio
no existen este tipo de modulos, los cuales ofrece la oportunidad de estudiar
la fiabilidad de un sistema industrial en condiciones de trabajo continuas para

practicas online.
1.4. Importancia

La importancia de este tema radica en que al estar ya desarrollada la
primera parte de este sistema en una tesis anterior, se requiere de este
prototipo para complementar el trabajo ya realizado, aplicando un sistema de
control redundante que permita al modulo protegerse activamente frente a
fallos que pueden ocurrir de manera aleatoria, resguardando la integridad del

proceso como el equipo en si.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Estudiar la fiabilidad de un Sistema Instrumentado de Seguridad
mediante la implementacion de un prototipo para una planta de control de nivel
con depdsito de volumen variable para practicas online en el laboratorio de

programadores logicos controlables.
1.5.2. Objetivos Especificos

e Disefiar un prototipo para una planta de nivel para practicas online.
e Construir un prototipo de una planta de nivel para practicas online.

e Implementar un médulo didactico de una planta de nivel.



e Realizar un estudio estadistico sobre la fiabilidad del sistema
instrumentado de seguridad en el prototipo para determinar el

desempefio del médulo.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes Investigativos

El presente trabajo de titulacién se basa en la necesidad de generar un
estudio de fiabilidad de un sistema instrumentado de seguridad (SIS) en
relacion con un sistema para el control de procesos, aplicado a las practicas

online en un prototipo de una planta de nivel con depdsito de volumen variable.

Como antecedentes para el desarrollo de este trabajo de titulacion
existen proyectos realizados por otros investigadores que dan valioso aporte
en este estudio. Las condiciones de seguridad deben siempre garantizarse y
adoptarse en los procesos industriales y son responsabilidad tanto de
empleadores como de empleados. Téngase en mente que el primer concepto
de las regulaciones de seguridad es garantizar que todos los sistemas sean
instalados y manejados de manera segura y el segundo es gque instrumentos
y alarmas involucrados en seguridad funcionen con fiabilidad y eficiencia.
(Smar S.A, 2014)

Para que EPANET evalle en cada instante el nivel del agua, es
necesario introducir el diametro del depdsito, este valor es sencillo en el caso
de depdsitos cilindricos, pero en la realidad, la mayoria de depésitos acuden
a formas diferentes, por tanto no es tan evidente la caracterizacion de este

parametro. (Olivares, 2013)

En el informe de Proyecto de Graduacion “LA SEGURIDAD
FUNCIONAL EN LA INDUSTRIA DE PROCESOS: CONCEPTOS Y
METODOLOGIAS DE DISENO” (2014). Previo a la obtencion de Grado de
Magister en Control y Automatizacion Industriales el autor Fernando Vanegas
Riera detalla el ahorro benéfico para la empresa TUGALT al invertir en el
sistema de seguridad para prevenir accidentes o eventos inesperados que
pudieran evitarse por la aplicacion del Sistema Instrumentado de Seguridad.
(Vanegas, 2014)



2.2. Fundamentacion teodrica
2.2.1. Seguridad Industrial

La seguridad industrial es un campo necesario y obligatorio en toda
empresa en el que se estudian, aplican y renuevan constantemente los
procesos para de esta forma minimizar los riesgos; toda industria debe tener
la responsabilidad de cumplir con una serie de normas y condiciones que

deben ofrecer a sus trabajadores para garantizar su seguridad y proteccion.

Un aspecto muy importante de la seguridad industrial es el uso de
estadisticas, que le permite advertir en que sectores suelen producirse los
accidentes para extremar las precauciones. La innovacion tecnoldgica, el
recambio de maquinarias, la capacitacion de los trabajadores y los controles
habituales son algunas de las actividades vinculadas a la seguridad industrial,
sin embargo la seguridad industrial es relativa, ya que a pesar de que una
compafiia ofrezca los mas altos estandares de calidad, es imposible
determinar cuando sucedera un accidente, y también es improbable saber si
la seguridad que tenga esa industria sera adecuada para restringir los efectos

del dafio causado, todo esto dependera de la magnitud del siniestro.
2.2.2. Ingenieria en automatizacion

La ingenieria en automatizacion integra conocimientos de: disefio
mecanico, ciencias de la computacion, desarrollo de hardware, ingenieria de
control y redes de comunicacién industrial; que maximicen los estandares de

productividad de los sistemas volviéndolos optimos y eficientes.

Esta rama de la ingenieria se complementa con disciplinas como la
supervision de datos, instrumentacion industrial, redes de comunicacion

industrial, sistemas de control y control de procesos.

La ingenieria en automatizacion es una rama que cada dia tiene mayor
demanda en el &mbito industrial debido a que los procesos de produccion de
las empresas estan en una constante carrera contra el tiempo debido a
retrasos por fallas que pueden generar grandes pérdidas de caracter

econdmico.



2.2.3. Antecedentes de la investigacién

Ocasionalmente, los accidentes mayores ocurren durante el
procesamiento o el almacenaje de los materiales o sustancias. Este tipo de
accidentes plantea peligros para la salud y la seguridad de los trabajadores,
el publico y el ambiente. Ademas pueden originar una responsabilidad
econdémica para las empresas y la comunidad. El costo real total y las causas
raiz de este tipo de accidentes, a veces, no llegan a conocerse con exactitud.
(Varela, 2014)

En el caso de las maquinas, la seguridad funcional suele ser sinébnimo
de sistemas fiables que monitorizan las aplicaciones de la maquina, llegando
a asumir el control si el funcionamiento seguro se viera comprometido. Por lo
tanto, un sistema de este tipo implementa las funciones de seguridad
necesaria para detectar situaciones de peligro y para que su funcionamiento

tenga lugar dentro de los limites de seguridad. (ABB, 2010)



2.3. Fundamentacién conceptual
2.3.1. Definicion de Seguridad Funcional

La seguridad funcional hace referencia a la respuesta de forma
adecuada de componentes o0 subsistemas eléctricos, electromecanicos y
electronicos programables implicados en materia de seguridad antes
cualquier estimulo externo, incluyendo errores humanos, fallos de hardware o
cambios en su entorno para llevar el proceso a un estado seguro. El objetivo

altimo es minimizar el riesgo. (L. I. Ruiz, 2008)

Seguridad Funcional es la parte de la seguridad que depende de un
equipo o sistema que opera correctamente en respuesta a sus entradas, para
reducir el riesgo a una magnitud tolerable. (Pecsén, Sistemas instrumentados
de seguridad, 2010)

s dtpocso | ¥ o
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Figura 1. Esquema de reduccion de riesgo

Fuente: (Bergstrom, 2009)

La Figura 1 muestra que todo proceso tiene un riesgo alto de falla, esto
se puede reducir con las capas de proteccion que se indican en la parte
derecha. La primera capa es el disefio adecuado del proceso y de su sistema
basico de control de proceso, siguiendo por un sistema de alarmas con la
intervencién del operador, pero en ciertos casos, no es suficiente para reducir
el riesgo a un rango tolerable y es donde disefian los sistemas instrumentados

de seguridad. (Bergstrom, 2009)



2.3.2. Tasade fallas

Se lo representa con el simbolo lambda (“1”) y se define como una
desaprobacién a un concepto definido del funcionamiento de una maquina o

sistema.

La tasa de fallas se define como la cantidad de fallas que tiene un

equipo en un tiempo determinado (generalmente 10° horas).

Técnicamente las fallas ocurren cuando los esfuerzos superan los
niveles de un conjunto de fortaleza (seguridad del sistema). Los equipos son
vulnerables a varios tipos de esfuerzos (pueden ser fallas de disefio, fallas de
manufactura, esfuerzos normales del medio ambiente y el uso normal), por lo
tanto la tasa de falla nunca puede ser un valor constante en todo tiempo.
Segun el libro de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM de J.
Mourbay: “Los dispositivos tienen tres etapas durante su vida util, en
referencia a la tasa de fallas. Al inicio de la vida del producto se espera una
tasa de fallas muy alta y decreciente. Luego, comienza un periodo con una
tasa de falla baja y constante. Por ultimo, existe el periodo de agotamiento en
el que su tasa de falla empieza a incrementarse rapidamente, hasta cumplir
con la vida util”. (Mourbay, 1991).

- Mortalidad
Infantil Vida il Agotamiento -

Fallas/Hora

Tiempo
Figura 2. Curva de la bafiera

Fuente: (Mourbay, 1991)



2.3.3. Determinacién de la tasa de fallas

Para contar con un valor definido de la tasa de fallas que ocurre en los
equipos es necesario tener una base de datos histérica de los eventos que

provocaron accidentes en el pasado.

La mejor opcion para obtener los datos es usando el record de fallas
previas y de mantenimiento de los equipos en la planta. Esta informacion es
mejor debido a que la tasa de fallas aplica a las condiciones bajo las cuales
operan los dispositivos o equipos. Desafortunadamente estos datos no estan
disponibles en la mayoria de los casos o en ciertas ocasiénes no estan como
se los quisiera, debido a falta de modelos de mantenimientos mas rigurosos.
En modo que no se cuenta con una base de datos especifica es posible hacer
uso de una base de datos genérica que arroje resultados muy parecidos a los

que se presentan el sistema.

Es posible calcular la tasa de fallas de un equipo el cual tenga un
registro de datos, conociendo el nimero de veces que ha fallado y el tiempo
total de operacion del mismo y haciendo algunas suposiciones como asumir
gue la tasa de fallas es constante, esto quiere decir que la falla tiene la misma
probabilidad de ocurrir en cualquier momento, de este modo ignoramos la
parte mortalidad infantil que es la incidencia de fallas que podrian ocurrir en
el instalado inicial y cuando esta cerca del final de su vida atil (agotamiento)
ya que esta es muy baja por tanto se analizara el tramo de la curva de la
bafiera donde la tasa de falla es constante y reducida, esto se expresa con la

ecuacion siguiente.

B N2de Fallas
~ Tiempo total de operaciéon

[1]
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2.3.4. Modos de falla

El modo de falla de un dispositivo es la sefial de indicio en la que éste
falla. También se puede identificar a un modo de falla como una pérdida de
funcibn o simplemente una caracteristica de modo de falla que esta
empezando a desarrollarse, por ejemplo una fuga, que se observa durante

una inspeccion rutinaria.

Para un sistema de seguridad, la principal preocupacion deberia ser
como podria fallar y no como opera el sistema; por esta razon, los sistemas
instrumentados de seguridad difieren de los sistemas activos de control.

Fallas Seguras
(Safe)

Fallas Detectadas
(Detected)

(pa1332pun)
sepejdalaq oN sejjed

Fallas Peligrosas
(Dangerous)

Figura 3. Modos de falla
Fuente: (Grunh, 2006)

Las fallas son catalogadas en seguras y peligrosas, pero también como
detectadas y no detectadas, de acuerdo a la Figura 3 en la que se muestran
en la parte superior las fallas seguras y las peligrosas en la parte inferior, asi
también, las fallas no detectadas en la parte derecha y las fallas detectadas

son mostradas en la parte izquierda. (Watson, 2001)
Fallas Seguras/Peligrosas

Los sistemas pueden sufrir fallas en cualquier momento que podrian
ocasionar el apagado del algun proceso cuando no existe una emergencia
real. El término utilizado en los estandares es “falla segura”, las fallas seguras
llegan a ser muy costosas por la accion de paros innecesarios en la
produccion, cuando un sistema tiene demasiadas fallas seguras aumenta la
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desconfianza del personal con el proceso, por lo cual se crean desvios
(bypass) para anular dichas fallas, varios accidentes fatales han tenido lugar
debido al desvio de sensores o partes del SIS mientras el proceso seguia
ejecutandose. (Watson, 2001)

Otro tipo de fallas son aquellas en las que el sistema no responde ante
una demanda real, estas pueden denominarse fallas ocultas que pueden ser
fallas peligrosas. Si un sistema funciona de esta manera podria ser
potencialmente peligroso, la Unica manera de revelar estas fallas es
realizando pruebas en el sistema antes de que entre en operacion. (Watson,
2001)

Fallas sin efecto

Es la falla de un componente que no tiene un efecto en la misma pero
es parte de la funcién de seguridad. Son clasificadas como fallas seguras o
no detectadas de acuerdo a la norma IEC 6508. Estas fallas tienen cero
efectos en la confiablidad del sistema, por lo tanto, no son incluidas en

calculos de activaciones esporadicas. (Smith D. J., 2011)

La pérdida o falta de proteccion resulta de diferentes modos de falla
sin embargo, las fallas peligrosas detectadas pueden ser descubiertas y
reparadas rapidamente (su tiempo de reparacion de falla es corto), al contrario
de las fallas ocultas, que se manifiestan cuando ocurre una demanda, por lo
cual son mas importantes para el modelamiento del sistema. (Smith D. J.,
2011)
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2.3.5. Parametros de medida

Tiempo medio para fallas (MTTF, Mean Time To Failure).- Valor

esperado de tiempo en el cual se espera que un equipo no presente fallas.

MTBF
Operacion
Normal
Falla -
¢ ._.|_‘_ > Tiempo
MTTF IMTTR

Figura 4. Gréfica de MTTF, MTBF y MTRH
Fuente: (IR-S-02, 1995)

La Figura 4 indica el Tiempo Promedio entre Fallas (MTBF) el cual mide
el tiempo (normalmente en miles de horas) que transcurre desde que un
dispositivo o equipo falla y es reparado hasta que falla nuevamente. Esto
incluye el concepto de Tiempo Promedio para Reparar (MTTR), que quiere
decir el periodo que transcurre un equipo o dispositivo en volver a operar de

manera normal en el sistema luego de la falla.

Tasa de fallas (4, Failure rate).- Numero de fallas por unidad de tiempo.

1

A = MTTF

2]

Tiempo medio para reparar (MTTR, Mean Time To Repair).- Valor

esperado de tiempo para reparar un sistema.

Tasa de reparacion (y, Failure rate).- Namero de fallas por unidad de

tiempo.

u [3]

~ MTTR
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Tiempo medio entre fallas (MTBF, Mean Time between Failures). -
Periodo de tiempo promedio de un ciclo falla/reparacion.

MTBF = MTTF + MTTR [4]

Probabilidad de falla a la demanda (PFD, Probability of Failure on
Demand).- Depende de la tasa de fallas de los equipos, ademas la PFD
depende del modo de falla de los mismo (pudiendo ser una falla segura o falla
peligrosa) y el intervalo de tiempo entre pruebas funcionales hechas a los
equipos. Si estas pruebas no son realizadas frecuentemente, una vez al afio
como minimo, se incrementa el tiempo de ocurrencia a la falla debido a que

las fallas tienden a no ser corregidas.

Probabilidad de que un sistema responda como se espera al

presentarse una condicion peligrosa.

At
PFD = - [5]

Esta aproximacion es verdadera siempre y cuando la tasa de fallas e
intervalo de tiempo entre pruebas sea pequefio, esta simplificacion puede ser

correcta si la PFD calculada es para valores entre 0.1y 0.3
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2.3.6. Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS)

Sistema compuesto por sensores, procesadores légicos y elementos
finales de control cuyo propoésito es implementar funciones de seguridad
necesarias en caso de existir un evento de riesgo, y llevar al proceso a un

estado seguro. (Grunh, 2006)

La Figura 5 muestra de manera simplificada un sistema instrumentado
de seguridad el cual es muy parecido a un sistema de control basico, esto
quiere decir que los dos sistemas contienen los mismos elementos pero se

manejan de una manera diferente.

Sensores Controlador Actuadores
(Transmisores) S(II:-)(I?\?EI(I;} (Valvula)

Figura 5. Sistema instrumentado de seguridad

Fuente: (Siemens, 2008)

Generalmente el sensor es un transmisor de presion, nivel, temperatura
o flujo que continuamente mide la variable del proceso y envia una sefial a la
unidad légica o controlador, el cual decide si se ha excedido en su valor limite,
posteriormente enviara una sefial al elemento final la cual puede ser una
vélvula de control, valvula de cierre rapido o un piston. La diferencia principal
del sistema de control es que regula y controla el proceso, mientras que el
sistema instrumentado de seguridad (SIS) brinda seguridad al proceso
utilizando los mismos elementos que el sistema de control pero ademas

evalua detalladamente las posibles fallas que puedan ocurrir.
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2.3.7. Sistemas de Control Basico de Proceso (BPCS)

Es la capa de control automatizado que permite al proceso mantener
las variables de operacion dentro de los valores permitidos por el sistema. Es
la primera capa de proteccion que se implementa y es considerada como una
capa de proteccion, siendo totalmente independiente a un Sistema
Instrumentado de Seguridad. (M. A. Lundteigen, Common cause failures in
safety instrumented systems on oil and gas instalations, 2007)

La Figura 6 muestra un BPCS mostrado en la parte derecha, este
consta de dos transmisores de temperatura y un transmisor de presion
instalados a la salida del reactor que envian sefales al Logic Solver, este
procesa los datos y envia una sefal a la valvula de control para regular la
entrada al reactor. Con la posibilidad de una desviacion de la presién o
temperatura del reactor, usando una vélvula de control para eliminar la

desviacion y estabilizar el proceso:

SIS¥

Power o | o

CPU
Supply Unit | Unit

Oo-O>rma

2

Power Wo |Wo
BPCS—»

LY

CPU
Supply Unit | Unit

—T

Figura 6. Ejemplo de SISy BPCS

Fuente: (EXIDA)

En la parte izquierda de la figura se muestra un SIS, este consta de dos
transmisores de presién y un transmisor de temperatura instalados a la salida
del reactor enviando sefales al Logic Solver, el cual procesa datos y envia
una seflal a dos valvulas de cierre rapido “shut off valves”. Dada la
circunstancia que haya, una desviacion excesiva y peligrosa de la presion o
temperatura del reactor hace que actien las valvulas de cierre rapido para

brindar seguridad a las instalaciones.
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Existe una redundancia en los dos sistemas, tanto el SIS como el
BPCS, con sensores y actuadores pero cumplen el propésito de seguridad,
brindando mayor confiablidad al sistema. (M. A. Lundteigen, The effect of

partial stroke testing on the reliability of safety valves, 2007)
2.3.8. Funcion Instrumentada de Seguridad (SIF)

Es una capa de proteccion a ser implementada por un SIS para lograr
0 mantener los procesos en un estado seguro frente a un evento peligroso
especifico y se define como un conjunto de acciones especificas del equipo
correspondiente, necesario para identificar un peligro sencillo y actuar para

llevar al proceso a un estado seguro:

SIF #1 (e.0. SIL 4)
SIF F2 (e.0. SL )
- SIF 3 eg.SILY)
SIF 84 (e.0. 5L 2)

SIF #5(e.0. SIL 1)

Figura 7. Funciones instrumentadas de seguridad SIF

Fuente: (TIBA02D00-EO0-N, 2003)

La Figura 7 muestra que un SIS puede tener varios SIF. Cada SIF es
un lazo de seguridad que cuenta con los mismos elementos de un BPCS, y
tiene un SIL (Nivel de Integridad de Seguridad) que puede ser diferente.
Resulta ambiguo e incorrecto asignar un unico SIL para todo un SIS.
(TIBA02D00-E00-N, 2003)

Existen varios ejemplos de una funcion instrumentada de seguridad
como en el cierre del suministro de combustible a un horno, en caso de una
pérdida de llama, también esta la apertura de una valvula para reducir el
exceso de presion, la activacion de la alarma de fuego en caso de un incendio,
la activacion de mensajes de emergencia pregrabados para el equipo de

respuesta o dirigir un derrame hacia el sistema de manejo de residual.
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2.3.9. Clasificacion de la Funcion Instrumentada de Seguridad (SIF)

Las Funciones Instrumentadas de Seguridad son clasificadas en dos
categorias, las que operan de modo continuo y las que operan bajo demanda.
(Salinas, 2010)

Modo Continuo

En la ocurrencia de una falla peligrosa dentro de la funcién
instrumentada de seguridad se puede generar un potencial peligro y este
puede ocurrir sin necesidad que se presente un fallo a menos que se tomen

medidas para prevenirlo. (Salinas, 2010)
Modo de Demanda

Accion especifica (por ejemplo, el cierre de una valvula) la cual se toma
en respuesta a las condiciones de proceso o de otras demandas, en el caso
de una falla peligrosa de la funcion instrumentada de seguridad generando un

peligro potencial del proceso. (Salinas, 2010)
2.3.10. Nivel de Integridad de Seguridad (SIL)

Se define como un nivel relativo de reduccion del riesgo que provee
una funcion de seguridad, o bien para especificar el nivel objetivo para la
reduccion de este riesgo. También podria definirse simplemente como una

medida de la prestacién requerida para una SIF. (L. I. Ruiz, 2008)

Cada nivel tiene la probabilidad de que un sistema referido a la
seguridad realice satisfactoriamente las funciones establecidas en un periodo

de tiempo dado.
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2.3.11. Determinacién de un SIL

Para determinar los factores de desempeiio del SIS es necesario
obtener el nivel de SIL con el cual disefar, a continuacion se explican varias

definiciones principales:

a. Probabilidad de Falla a la demanda (PFD, Probability of Failure on
Demand).- Es un valor que indica a probabilidad de que un sistema falle
al responder a una demanda.

b. Disponibilidad de Seguridad.- Indica la probabilidad de disponibilidad

del sistema ante un evento. Este dato se puede obtener de la ecuacion.

A=1-PFD [6]
c. Factor de Reduccion de Riesgo (RRF, Risk Reduction Factor).- Es

un valor que revela la cantidad en la que se puede reducir un riesgo

ante un evento. Este dato se puede obtener de la ecuacion.

RRF = —— |7
PFD 7]

Tabla 1.
Nivel de Integridad de Seguridad (SIL)

SIL Probabilidad de fallaala Disponibilidad Factor de Reduccién de
demanda (PFD) Segura (1-PFD) Riesgo (1/PFD)
4 0.0001 - 0.00001 99.99 - 99.999% 10.000 - 100.000
3 0.001 - 0.0001 99.9 - 99.99% 1.000 - 10.000
2 0.01-0.01 99 - 99.9% 100 - 1.000
1 0.1-0.01 90 - 99% 10- 100

Fuente: (Grunh, 2006)

El objetivo principal del proceso de seleccion del Nivel de Integridad de
Seguridad (SIL) es reducir el riesgo del proceso bajo control a un nivel de
riesgo tolerable. El SIL escogido implica un nivel real de reduccion de riesgo
como parte de las especificaciones de los requerimientos de seguridad, dado
que define el rango de la Probabilidad de Falla a la Demanda (PFD) que la

Funcion Instrumentada de Seguridad (SIF) debe proveer.
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El analisis del SIL en instalaciones de proceso permitira:

e Incrementar la seguridad de las instalaciones.

e Detectar las necesidades de seguridad de los distintos procesos
industriales.

e Reducir la contaminacion medio ambiental.

e Verificar los niveles de seguridad de las distintas capas de
proteccion implantadas en las instalaciones.

e Adecuarse a las normativas ANSI/ISA-S84.01 2004 e IEC
61508&61511 sobre SIS y seguridad funcional.

Para determinar la probabilidad de Falla de la Demanda (PFD) se

involucra en los célculos, ciertos parametros que se muestran a continuacion.
Ar = Tasa de fallas
As = Tasa de falla segura = At *50%  [8]

Aq = Tasa de fallas peligrosas = At *50% [9]

Aqq = Tasa de fallas peligrosas detectadas = zi‘gc [10]

Aqu = Tasa de fallas peligrosas no detectadas = » (3_TDC) [11]
. s _ As+Aqq
Fraccion de falla segura (SFF) = — [12]
T

Cobertura de diagnéstico DC

B = Factor de causa comun para fallas no detectadas

Bp = Factor de causa para fallas detectadas

La configuracién de los elementos se describe de la siguente manera:

1002 = 1 out of 2, es decir, de un arreglo de dos sensores, uno presenta

falla.

2002 = 2 out of 2, es decir, de un arreglo de dos sensores, los dos

presentan falla.
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En el caso que se tome la configuracién 1002 , 2002 o0 2003 se agrega
las siguientes férmulas ya que se habla de dos o mas elementos donde
pueden ocurrir una falla, teniendo mas de una posibilidad de que exista un

evento peligroso.

Tiempo medio de paro en el subsistema:

tcp = —(— + MTTR) +22 MTTR [13]
Ap \ 2 p

Probabilidad de falla a la demanda:

PFD,y =2+ [(1— Bp)* App + (1 _B’I)'l* Apyl® * teg * teg

2.3.12. HazOp

Es una técnica de identificacion de riesgos basada en la premisa de
que los riesgos, accidentes o los problemas de operabilidad se producen
como consecuencia de una desviacion de las variables de proceso con
respecto a los parametros normales de operacién en un sistema dado y en
una etapa determinada. Por lo tanto, consiste en evaluar las consecuencias
de posibles desviaciones en todas las unidades de proceso. La técnica
consiste en analizar sistematicamente las causas y las consecuencias de

unas desviaciones de las variables de proceso (Macdonald, 2004).
Los principales objetivos de un HazOp son:

e Identificar y evaluar los peligros dentro de un proceso planificado u
operacion.

e Identificar los problemas significativos de funcionamiento o calidad.

¢ Identificar los problemas practicos asociados con las operaciones

mantenimiento.
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2.3.13. Etapas de un HazOp

1.

Definicion del area de estudio.- Consiste en delimitar las &reas a
las cuales aplica la técnica. En una determinada instalacion de
proceso se considerada una area de objeto de estudio, ademas
definird subsistemas o lineas de proceso que correspondan a
entidades funcionales propias, por ejemplo, una linea de descarga a
un depdsito. (Macdonald, 2004)

Definicion de los nodos.- En cada uno de los subsistemas o lineas
de proceso se identifican puntos localizados en el proceso llamados
nodos, por ejemplo, un depdsito de almacenamiento. La técnica
HAZOP se aplica a cada uno de estos nodos. Cada nodo esta
caracterizado por variables de proceso como presion, temperatura,
caudal, nivel y viscosidad. El documento de soporte principal de esta
técnica es el diagrama de tuberias e instrumentacion (Piping and
Instrumentacion Diagrama, P&ID). (Macdonald, 2004)

Aplicacién de las palabras guias.- Las “palabras guia” se utilizan
para indicar la ocurrencia de un evento en uno de los nodos definidos
anteriormente. Se aplican tanto a acciones (reacciones vy
transferencias) como a parametros especificos (presion, caudal y
temperatura).

Definicion de los eventos a estudiar.- Para cada nodo se plantea
de forma sistematica todos los eventos que implican el uso de cada
palabra guia a una determinada variable o actividad. Para realizar
un andlisis exhaustivo, se deben aplicar todas las combinaciones
posibles entre palabra guia y variable de procesos. También se debe
indicar las posibles causas de dichos eventos asi como sus
consecuencias. (Macdonald, 2004)

Sesiones HazOp.- Tienen como objetivo la realizacién sistematica
del proceso descrito anteriormente, analizando los eventos en todos
los nodos seleccionados a partir de las palabras guia aplicadas a
determinadas variables o procesos. Se determinan las posibles
causas, consecuencias, respuestas que se proponen y las acciones
a tomar. (Macdonald, 2004)
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2.3.14. Esquema para el disefio del HazOp

En relevancia a lo mostrado anteriormente, se desarrollara un cuadro
técnico en donde se muestran las caracteristicas de seguridad que satisfagan

nuestro prototipo para una reduccion de riesgo (Ver Tabla 2).

Tabla 2.

Esquema de HazOp

RIESGO
< o
S 3
NODO DESVIACION CAUSAS CONSECUENCIAS & = &  RECOMENDACION
g g £
2 o
g £
4 5 M/S

Donde:

Nodo.- Es el punto o la trayectoria que se toma del esquema del sistema

para realizar el estudio de riesgos que puedan ocurrir

Desviacidon.- Son los posibles eventos que pueden ocurrir en el nodo

(la provocacion de las fallas)

Causas.- Son las acciones peligrosas que ocurren por la desviacién que

se presenta

Consecuencias.- Son los efectos negativos que tiene el producto de la

falla

Riesgo.- Se lo indica de tres maneras, la consecuenciay la probabilidad
se la analiza usando una escala del 1 al 10, mientras que el riesgo se lo

cataloga como Severo “S” o Moderado “M”
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2.3.15. Capas de Proteccion

Para reducir los riesgos a niveles tolerables es necesario tener varias
medidas de seguridad, asi, proteger a la planta y a su personal contra dafios
si ocurre un incidente peligroso. Por esta razon, la seguridad se implementa
en forma de capas protectoras, que integran dispositivos mecanicos en
secuencia que resguardan al sistema de un evento peligroso. En caso que
falle una capa de proteccion, estara otra capa mas, y asi en secuencia, para
llevar el proceso a un estado seguro. La confiabilidad y seguridad del proceso

aumenta de acuerdo al numero de capas. (Grunh, 2006)

Figura 8. Capas de proteccion (Modelo de la cebolla)

Fuente: (Grunh, 2006)

En la Figura 8 notamos las diferentes capas protectoras que hay en un
proceso, cabe recalcar que en el &mbito de seguridad no es necesario instalar
u ocupar todas las capas posibles de manera aleatoria ya que implica costos
adicionales al proceso, para esto es necesario utilizar tnicamente las capas
necesarias de acuerdo a las fallas que pueden provocarse en el sistema, sin
embargo, la confiabilidad y seguridad depende del nUmero de capas que se

instale.
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Capas de Prevencion

Proceso: El proceso por si mismo debe ser intrinsecamente seguro,
es decir, proporcionar seguridad al operador. (Grunh, 2006)
Sistema de control basico de procesos (BPCS): El BPCS brinda
seguridad a través del disefio apropiado del control de proceso. Este
nivel consiste de controles basicos, alarmas y supervision del
operador. (Grunh, 2006)

Alarmas, Intervencion del operador: Esta capa aporta alarmas
criticas que alertan a los operadores acerca de una condicion en la
cual una medicion ha excedido a sus limites especificados y podria
requerir intervencion. (Grunh, 2006)

Dispositivos de alivio: Esta capa activa, emplea valvulas,
dispositivos de alivio de presién o un sistema de antorcha (si hay
presencia de combustibles) para impedir una ruptura, derrame u otro

escape no controlado. (Grunh, 2006)

Capas de Mitigacion

Proteccidn fisica: Esta capa de proteccion es pasiva ya que hace
referencia a la infraestructura fisica de la planta que se encarga de
contener derrames (combustibles o sustancias quimicas) que
pudieran darse. Por ejemplo: Diques. (Grunh, 2006)

Respuesta de la planta: Esta capa a igual que la anterior también
es pasiva consiste en barreras de contencion contra fuego o
explosiones como asi también procedimientos para evacuacion.
(Grunh, 2006)

Repuesta de lacomunidad: El nivel final (externo) de proteccion es
la accion de respuesta de emergencia implementada por la
comunidad y se refiere a bomberos y otros servicios de emergencia.
(Grunh, 2006)
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2.3.16. Analisis de Capas de proteccion (LOPA)

Las medidas de seguridad o capas de proteccion mas adecuadas a
adoptar en las instalaciones se derivaran de la elaboracion de un analisis de
riesgos especifico en las mismas, mediante la aplicacion de una o varias
técnicas de identificacion de riesgos. (Pecsén, Sistemas instrumentados de
seguridad, 2010)

Existe una gran variedad de técnicas de identificacion de riesgos, tal
como se indica en la Tabla 3. La técnica de identificaciébn seleccionada
dependera de los propdsitos perseguidos con la identificacién de riesgos, asi

como de los datos y recursos disponibles.

Tabla 3.

Técnicas de identificacion de riesgos

Técnicas ¢,Cuando utilizarlas?
¢ Revision de seguridad Se usan en estudios de evaluacion de
e Lista de verificacion peligros preliminares para proporcionar un
e Anadlisis preliminar de peligros panorama general de los riesgos
e Andlisis de situaciones existentes. Generalmente no consumen
e Estudio HAZOP demasiado tiempo

e Lista de verificacion
e Estudio HAZOP detallado y Se usan en combinacidon con el andlisis
completo més detallado de los riesgos potenciales.

¢ Analisis de evento y modo de fallo

o 3 Se usan en combinacion con el analisis
e Andlisis de arbol de fallas
cuantitativo de riesgos para establecer un
e Andlisis de arbol de eventos
alto nivel de detalle acerca de los riesgos.
¢ Anadlisis causa-consecuencia i 3
Generalmente se usan solo para areas u

e Andlisis de fiabilidad humana . L e
operaciones unitarias especificas.

Fuente: (Garcin, 2007)
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LOPA utiliza el concepto de capas de proteccién. Una salvaguarda
puede ser considerada como capa de proteccion cuando cumple cuatro

caracteristicas. (Grunh, 2006)

a) Especificidad.- Esta disefiada Unicamente para prevenir o mitigar
las consecuencias de un evento peligroso potencial. Causas

multiples pueden llevar al mismo evento peligroso. (Grunh, 2006)

b) Independencia.- Es independiente de otras capas de proteccion
asociadas con identificar el peligro. La falla de una capa no impedira

gue otra realice su trabajo. (Grunh, 2006)

c) Confiabilidad.- Se puede contar con ella para hacer aquello para lo
que fue disefiada para hacer. Fallas aleatorias y sistematicas son
abordadas en el disefio. (Grunh, 2006)

d) Auditabilidad.- Esta disefiada para facilitar la validacion periédica
de las funciones de proteccion. Pruebas y mantenimiento son

necesarios. (Grunh, 2006)
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2.3.17. Representacion de capas de proteccion (LOPA)

Es en donde se realiza la reduccion de riesgos con ayuda de las capas
de proteccion, es obtenida mediante un criterio técnico y representada en una
tabla, tomando en cuenta las caracteristicas especificas que tienen las capas
de proteccion en relacion con las posibles fallas que pueden ocurrir en los
distintos puntos (nodos) del sistema, la representacion de cada uno de los
items se lo representara como en la Tabla 4.

Tabla 4.

Representacion de las capas de proteccidn

Relato breve de las posibles fallas que

Descripcién del evento .
pueden ocurrir

Es catalogado como Medio “M” o Severo

Nivel de severidad “S” de acuerdo al grado de falla

Causade inicio Accién de donde proviene la falla

Valor inicial de probabilidad de falla del
Probabilidad de inicio sistema, sin contar con el sistema de
seguridad

El nimero de veces que ocurre la falla en

o] i fi . .
currencia por ano un periodo de 365 dias

Normalmente se lo denomina con 1,
Disefio del proceso general representa el valor maximo que puede
llegar el sistema en seguridad

Son los diferentes elementos que se usan
Capas de Proteccion para reducir los posibles eventos
peligrosos

Es el producto de la probabilidad de inicio

Probabilidad de evento intermedio . -
con la ocurrencia de falla por afio

Es la divisién entre el valor de disefio del
Nivel de integridad de SIL proceso general y el valor de la tasa de
falla del elemento estudiado

Es el resultado del producto de todos lo
Probabilidad de falla antes mencionado, incluido las capas de
proteccion
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2.3.18. Modelado y confiabilidad de SIS
Las medidas usuales en un SIS son:

e A =Numero de fallas por unidad de tiempo.

e MTTF = Tiempo Medio para Fallas (Mean Time To Fail)
e MTTFsp = (Sp = Sporious, falla segura)

e PFD, RRF, SFF

Las siguientes férmulas se muestran en su forma aproximada y

completa para sistemas con arquitectura 1001, 1002, 2002 y 2003.
Su significado es el siguiente:

1002 = 1 out of 2, es decir, de un arreglo de dos sensores, uno presenta

falla.

2002 =2 out of 2, es decir, de un arreglo de dos sensores, los dos presentan

falla.

Tabla 5.

Configuraciéon de tiempo medido para las fallas

Configuracién MTTFgp
lool l
As
lo02 1
00 (2 * As)
2002 ,
00 ((2 x As2 * MTTR) + (B * As))
1
2003

((6 x As? « MTTR) + (B * As))

Fuente: (Summers, 2002)
En donde:

MTTR = Tiempo medio para reparacion
As = Tasa de fallas seguras
B = Factor de falla comun (fraccion de fallas que impacta en uno 0 mas

canales de los sistemas redundantes) (Summers, 2002)
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2.3.19. Diagramas de bloques de los lazos de seguridad del SIS

Los diagramas de bloques son una representacion grafica que muestra
las relaciones existentes entre varios componentes de un conjunto que forma
un sistema. “Bloque” puede tratarse de un grupo de elementos con
caracteristicas comunes o de una agrupacion de entidades u organizaciones
similares. Los lazos de seguridad para un nivel integrado de seguridad (SIL),
estan representados mediante el diagrama de blogues que se muestra en la
Figura 9 .El diagrama de bloques puede variar dependiendo del nivel que se

le asigna a la parte especifica del sistema que se esta analizando.

. Pin (Entradas | Entrada de
Analégicas) Seguridad

Entrada i
SENSOR A (1001) - - ) - Salida
Unidad Légica (1ool) Unidad de seguridad (1o01)

A

Figura 9. Diagrama de bloques para configuracién 1lool

Para los lazos de seguridad que cuentan con dos o0 mas entradas , es
decir que tengan varias opciones de alarma en el momento de corregir una
falla, se usa el diagrama de bloques mostrado en la Figura 10, este tipo de

diagramas estan relacionados en casos de control de nivel, temperatura, entre

otros.
Unidad Logica (1oo2)
SENSOR B (1002)
Pin (Entradas
Analdgicas)
Sensor 2 —
Entrada de
Seguridad
Entrada Sensorl . Salida
Pin (Entradas
Analdgicas) Unidad de seguridad {1ool)
SENSOR A (1o01)

Unidad Légica (1o01)

Figura 10. Diagrama de bloque para configuracién 1002



2.3.20. Ciclo de vida de seguridad

Su objetivo es la reduccién de riesgos a niveles tolerables. Usa una
metodologia practica que delimita los pasos necesarios a seguir para alcanzar
la seguridad integral de las plantas de proceso, definiendo la secuencia a
seguir y la documentacion de cada fase. Para ellos la normativa IEC 61511

establece una serie de etapas que ayudan y sirven de guia para conseguir

este objetivo como muestra la Figura 11. (IEC-61511, 2003)

PROCESO

Disefio conceptual
del proceso (1)

SISTEMA DE
SEGURIDAD

Desarrollar especificacionesde
los requerimientos de
seguridad (5)

OPERACION Y
MANTENIMIENTO

Procedimientos de
mantenimiento y operacién

(9

Identificacion de
peligros y riesgos (2)

!

Identificar capas de
proteccién no SIS (3)

!

Disefio conceptual del SIS

(6)

A J

Disefio detallado del SIS (7)

{

Revisiones de seguridad
pre-puestas en marcha (10)

A J

Operacién y mantenimiento
del SIS (11)

Instalacién, comisionamientoy
pruebas pre-puestas en
marcha del SIS (8)

Determinacion del SIL
objetivo (4)

Retiro del servicio SIS (12)

Figura 11. Ciclo de vida de seguridad

Fuente: (International Electrotechnical Commission, 1997)

1. Disefio conceptual del proceso.- Es la etapa inicial donde el

conocimiento de proceso entrega una idea preliminar de los peligros y

riegos potenciales a fallar en los equipos y materiales.

2. ldentificacion de peligros y riesgos.- Se requiere una detallada
informacion para identificar los riesgos y peligros potenciales asociados
al proceso. Una vez identificados los riesgos y peligros, se implementara

tecnologia adecuada para eliminar la amenaza, asi reducir sus

consecuencias en eventos peligrosos.
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Identificar capas de proteccion no SIS.- Se considera las capas de
proteccion necesarias para mitigar los efectos de un evento peligroso,
dichas capas deben actuar antes que el sistema instrumentado de
seguridad.

Determinacion el SIL.- La asignaciéon del nivel SIL de una SIF es
basada en el andlisis de riesgos, aparte, el nivel de riesgo tolerable se
toma en cuenta basado en una filosofia de gestion de riesgo.
Desarrollar especificaciones de requerimientos en seguridad.- Se
desarrollan los SRS, documento en donde se recogen los resultados de
la fase de andlisis del ciclo de vida. No hay reglas generales que puedan
aplicarse en forma global ya que los requerimientos de seguridad
dependeran del proceso analizado.

Disefio conceptual del SIS.- Inicialmente se selecciona una
tecnologia, arquitectura e intervalo de prueba. Posteriormente se debe
proceder a la verificacion cuantitativa para ver si el sistema propuesto
cumple los requerimientos de operacion.

Disefio detallado del SIS.- El objetivo es finalizar y documentar el
disefio conceptual. Se elaboran planos eléctricos, protocolo de pruebas,
disefio de programacion, es decir, toda la documentacion entregada al
constructor.

Instalacion, condicionamiento y pruebas pre-puesta en marchadel
SIS.- Se debe asegurar que el sistema sea instalado de acuerdo al
disefio conceptual elegido siguiendo procedimientos estrictos para
evitar errores en su implementacion y que opere de acuerdo a la SRS.
Una vez instalado se debe verificar que el sistema esté de acuerdo al
disefio detallado incluyendo los dispositivos de campo.
Procedimientos de mantenimiento y operacion.- Son importantes
para mantener la integridad del SIS. Deben incluir detalles de como
operar y mantener el SIS. Procedimientos alternativos de operacion del
SIS en una condicién de disminucion de seguridad, procedimientos
operativos en condiciones normales y de emergencia, mantenimiento
preventivo, repuestos y procedimientos para la administracion de

cambios.
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10. Revisiones de seguridad pre-puesta en marcha.- En esta etapa se
realiza un estudio funcional y una inspeccion completa del SIS con el fin
de demostrar que cumple con los requerimientos de la especificacion
de disefio y asegurar asi su integridad, permitiendo validar el SIS.

11. Operacion y mantenimiento del SIS.- Esta es la etapa mas larga del
ciclo de vida del SIS, es el periodo durante el cual la planta es operativa.
Es importante una politica de operacion y mantenimiento adecuada que
garantice que el SIL de cada SIF no se degrade y se mantenga dentro
de los limites especificados, ademas que la seguridad funcional del SIS
se mantiene dentro de las SRS.

12. Retiro del servicio del SIS.- La etapa final del ciclo de vida se refiere
a las precauciones que deben ser tomadas cuando el SIS es de

comisionado y desmantelado. (Marzal, 2002)
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2.3.21. Estandares y Regulaciones
2.3.22. |EC 61508.

La comision Electrotécnica Internacional lanzé este estandar global
para sistemas instrumentados de seguridad que abarca multiples industrias
como transporte, medica, nuclear y procesos. (IEC-61508, 1997)

Su objetivo principal es servir de guia para que otras industrias
individuales puedan desarrollar sus propios estandares para que cumplan los
requerimientos de esta norma. Otra aplicacion de este estandar es la
validacion de nuevas tecnologias desarrolladas para aplicaciones
relacionadas con seguridad, por ellos a esta norma también se la conoce

como el “estandar de los vendedores”. Este documento consta de siete partes:

a) Requerimientos generales.- Describe los pasos que son necesarios
para la identificacion de peligros y riesgos, para de esta manera definir
la reduccion de estos, necesaria para diferentes sistemas y las
actividades necesarias para realizar la integracién total del sistema.

b) Requerimientos para sistemas Eléctricos, Electrdnicos,
Electronicos Programables (E/EEP) relacionados con seguridad.-
Provee los requisitos para el disefio del hardware y su integracion con
el software.

c) Requerimientos de software.- Define los requerimientos para la
seleccién, implementacion y verificacion de las herramientas de
software, aplicaciones y lenguajes de programacion.

d) Definiciones y abreviaciones.- Es una lista de definiciones y
abreviaciones utilizadas en el estandar.

e) Ejemplos de métodos para la determinaciéon de los niveles
integrados de seguridad.- Hace referencia a méetodos para determinar
el SIL.

f) Guias en la aplicacion de IEC 61508-2 y IEC 61508-3.- Se refieren a
lineamientos para aplicacion de la parte 2.

g) Revision de técnicas y medidas.- Recomendaciones especificas.
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Las primeras tres partes son normativas mientras que las otras cuatro

partes proveen anexos informativos al estandar. (IEC-61508, 1997)
2.3.23. IEC 61511

La norma IEC 61511 denominada “Seguridad Funcional: SIS para el
Sector de la Industria del Proceso” fue desarrollada para el sector de la
industrias de proceso y aplicable, no solo a fabricantes y suministradores, sino
también a disefiadores del nivel de seguridad, integradores y usuarios. Fue
publicada en el 2003 y en ocasiones es llamada “El estandar de los usuarios”.
Esta norma aplica los mismos conceptos de la IEC 51508 con algunos
cambios en la practica, conceptos y término en la industria de procesos.

Consta de tres partes:

a. Marco, definiciones, sistemas, requisitos de hardware y software.

b. Guias para la aplicacion de la IEC 61511, parte 1

c. Guia para la determinacion de los niveles de integridad de seguridad
requeridos. (IEC-61511, 2003)

Es una norma técnica que establece las practicas en la ingenieria de
sistemas que garantizan la seguridad de un proceso industrial mediante el uso
de la instrumentacion, estos sistemas se denominan SIS. El sistema de
gestion del SIS debe definir como un propietario/operador tiene intencién de
evaluar, disefiar, verificar, instalar, validar, operar, mantener y mejorar
continuamente sus SIS. Las funciones esenciales del personal asignado a la
gestion del SIS deben estar contempladas y bien definidas en procedimientos,
para apoyar la ejecucion coherente de sus responsabilidades. (IEC-61511,
2003)

El sector de la industria de procesos incluye muchos tipos de procesos
de fabricacion, tales como refinerias, petroquimicas, quimicas, energia y
farmacéuticas, por ello la norma IEC 61511 cubre el uso de equipos eléctricos,
electrénicos y electrénicos programables, asi también es aplicable a los
equipos que utilizan sistemas hidraulicos o neumaticos para manipular
elementos finales, pero no cubre el disefio e implementacién de la logica

neumatica o hidraulica. (International Electrotechnical Commission, 1997).
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En resumen la IEC se enfoca en el uso de cinco etapas principales de

ciclo de vida con el fin de entender los requisitos que se establece, incluyendo

la verificacion y documentacion a lo largo de todo ciclo de vida:

Tabla 6.

Requisitos del ciclo de vida para la norma

Etapa del ciclo de vida

Requisitos de IEC 61511

1. Ingenieria basicadel
proyecto y disefio

conceptual

Evaluacion de peligro y riesgo (Clausula 8)
Asignacion de funciones de seguridad a capas de
proteccion (Clausula 9)

Especificacion de requisitos de seguridad para
sistemas instrumentados de seguridad (Clausulas
10y 11)

2. Disefio e ingenieria

de detalle

Disefio e ingenieria del sistema instrumentado de
seguridad (Clausulas 11y 12.4)
Construccion del sistema instrumentado de

seguridad, integracion y pruebas FAT (Clausula 13)

3. Instalaciéon y puesta

en marcha

Instalacién y condicionamiento del sistema
instrumentado de seguridad (Clausula 14)
Validacion de seguridad del sistema instrumentado
de seguridad (Clausula 12.4, 12.7 y 15)

4. Provisiéon de

seguridad funcional

Operacién y mantenimiento del sistema

instrumentado de seguridad (Clausula 16)

5. Modificacion y

actualizacién

Modificacién del sistema instrumentado de

seguridad (Clausula 17)

6. Verificaciény

documentacién

Verificacion (Clausulas 7,12.4,12.7)

Documentacién (Clausula 19)

Fuente: (IEC-61511, 2003)
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2.3.24. Ingenieria concurrente

Se define como “un enfoque sistematico para el disefio paralelo e
integrado de productos y los procesos relacionados, incluyendo manufactura
y servicios de apoyo, con la intencion de que los desarrolladores consideren,
desde el inicio del proyecto, todos los elementos de ciclo de vida del producto,
desde su concepcidén hasta su eliminacion y reciclaje; incluyendo calidad,
costo, planeacion y requerimientos del usuario” (Crefeld., 1994). Cuando se
implanta esta filosofia, los productos se desarrollan de forma eficiente, son
mas propensos a entrar al mercado exitosamente y son de calidad

satisfactoria para los clientes.
2.3.25. Disefo para la fabricacion

También se llama DFM (por sus siglas en inglés “Desing For
Manufacturing”, es el primer requisito para llegar hacia una ingenieria
concurrente, ademas de la funcion principal el producto se disefia para que
sea facil y econdmico de producir. El significado de fabricar principalmente es,
partir de materias primas, productos semielaborados y componentes de
mercado para construir un prototipo 0 maquina lo que generaliza dos tipos de
actividades que se muestran a continuacién (Romeva, 2002):

e La conformacidn de piezas consiste en dar forma a las piezas y a
los componentes basicos del prototipo o maquina, por medio de una
gran variedad de procesos como mecanizado, extrusion, inyeccion,
entre otros y también realizar primeras composiciones y uniones

permanentes

e Elmontaje del producto es componer (armar) el prototipo o0 maquina
a partir de las piezas y componentes elementales, comprende
trabajos de insercion, de referenciacion, de unién, ademas
comprende operaciones de puesta a punto y ajuste, llenado de
fluidos, de inicializacion y para terminar comprobaciones del

correcto funcionamiento del conjunto. (Romeva, 2002)
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2.3.26. Método de elementos finitos

Es un método numérico destinado para la resolucion de ecuaciones

diferenciales, se lo utiliza en varios problemas de ingenieria y fisica.

El método se basa en dividir el cuerpo, estructura o dominio sobre el
que estan definidas ciertas ecuaciones integrales que caracterizan el
comportamiento fisico del problema como se muestra en la figura 12, es una
serie de subdominios no intrinsectantes entre si denominados elementos
finitos. El conjunto de elementos finitos forma una participacién del dominio

también llamada discretizacion.

Figura 12. Ejemplo de discretizacion

Fuente: (UNAM, 2010)

En cada elemento se resalta una serie de puntos representativos
llamados nodos, como se observa en la Figura 12, dos nodos son adyacentes
si pertenecen al mismo elemento finito, también, un nodo sobre la frontera de
un elemento finito puede pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos
considerando sus relaciones de adyacencia se conoce como malla. Los
calculos se realizan sobre una malla o discretizacion creada a partir del
dominio con programas generadores de malla, en una etapa previa a los
calculos que se denomina pre-proceso, de acuerdo con estas relaciones de
adyacencia o conectividad se relaciona el valor de un conjunto de variables
incégnitas definidas en cada nodo y denominadas grados de libertad.
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Usualmente, el método de elemento finito se programa
computacionalmente para calcular el campo de desplazamientos, que luego a
través de relaciones cinematicas, las deformaciones y tensiones
respectivamente, cuando se trata de un problema de mecanica de solidos
deformables o generalmente un problema de mecanica del medio continuo
como lo muestra la Figura 13. El método de los elementos finitos es muy
usado debido a su generalidad y a la facilidad de introducir dominios de calculo

complejos en dos o tres dimensiones. (UNAM, 2010)

: =

Procesa de
Discretizacion

Sisterna Continuo Modelo Discreto

Figura 13. Proceso de discretizacion

Fuente: (UNAM, 2010)

Una importante propiedad del método es la convergencia, si se
consideran particiones de elementos finitos sucesivamente mas finas (un
namero mayor de mallas), la solucion numérica calculada converge

rapidamente hacia la solucién exacta del sistema de ecuaciones.
2.3.27. Diseio para el montaje

El disefio para el montaje (DFA por su siglas en inglés “Desing For
Assembly”) comprende la manipulacién, composicion de diversas piezas y
componentes de un producto, la unién, su ajuste, la puesta a punto y la
verificacion del conjunto para que adquiera funcionabilidad y asi cumplir el
propdsito requerido. Hay varias operaciones a realizarse el momento de su

andlisis las cuales se muestran a continuacion:
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Manipulacion de piezas y componentes:

e Reconocimiento de una pieza o componente
e Determinacién de la zona de presion

e Realizaciéon de la operacion de presion

e Composicion de piezas y de componentes

e Yuxtaposicion de piezas

e Insercidn

e Colocacion de cables y conducciones

e Llenado de recipientes y depositos (engrase, liquidos, gases)

Unidon de piezas y de componentes

Uniones desmontables (roscadas, pasadores chavetas)

Encaje por fuerza (calado de piezas, union elastica)

Uniones por deformacién (remaches, rebordeado)

Uniones permanentes (soldadura, encolado)
Operaciones de ajuste

e Retoque de piezas (rebabas, lima, ajuste por deformacién)
e Operaciones de ajuste mecanico (conos, micro ruptores)

e Operaciones de ajuste eléctrico (potenciometros, condensadores)
Operaciones de verificacién

e Puesta a punto (regulaciones, inicializacion informatica)

e Verificacién de la funcionabilidad del producto

Cabe recalcar que las operaciones de puesta a punto y verificacidon no
corresponden al montaje propiamente aunque estan intimamente ligadas, por

lo que es convenientemente incluirlas. (Romeva, 2002)
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2.3.28. Montaje

Durante las ultimas décadas, a través de la incorporaciéon progresiva
del control numérico y mejora de los sistemas automaticos de manipulacioén,
se han realizado importantes progresos en la automatizacién de los procesos
de fabricacion de piezas y componentes. Sin embargo, si bien ha habido
significativos avances en los procesos de montaje, buena parte de ellos
contindan siendo manuales y requieren un volumen en mano de obra que
incide entre el 25% y el 75% de los costos totales de produccion. (Romeva,
2002)

Montaje Manual

Es el trabajo manual necesario para la fabricacion de un prototipo, su
trabajo es plenamente humano por lo que corre cierto grado de error en su
finalizacion, en ciertos casos es necesario la introduccion de ciertos utiles para
facilitar el montaje manual como la insercion, pre compresion, utilizacion de
elementos de referencia, soldadura, entre otros. El sistema es muy utilizado

en la actualidad a pesar de contar con sistema mas avanzados.
Montaje Automatizado (medios geneéricos)

Se realiza a través de aplicar medios genéricos de montaje,
especialmente con sistemas roboticos y el correspondiente utillaje. Presenta
la ventaja de la flexibilidad y la posible reutilizacion de los equipos, si bien la
productividad es menor que con medios especificos. (Romeva, 2002)

Montaje Automatizado (medios especificos)

Se realiza a través de la construccion de medios especificos (maquinas
y lineas construidas expresamente) destinadas al montaje automatizado de
un producto determinado. Son sistemas de gran productividad que, sin
embargo, requieren una elevada inversion dificilmente recuperable. (Romeva,
2002)
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2.3.29. Recomendaciones en el disefio para el montaje

Las principales recomendaciones en el disefio de un nuevo producto o

en el redisefio de un producto existente teniendo presente el montaje son:

e Estructurar en modulos.- Establecer una adecuada estructuracion
modular del producto con funciones correctamente definidas y
asignadas, unas adecuadas interfaces mecanicas de materiales,
energia y sefales.

e Disminuir la complejidad.- Minimizar el nUmero y la diversidad de
las piezas y componentes que intervienen en cada médulo o en el
producto completo, asi como el nUmero de uniones, enlaces y otras
interfaces.

e Establecer un elemento de base.- Asegurar que cada maodulo (o el
producto, si este es de estructura simple) tenga un elemento
estructural adecuado que a la vez sustente y sirva de base o de
referencia al resto de las piezas y componente del médulo.

e Limpiar las direcciones de montaje.- Procurar que el montaje de
un producto tenga el nimero minimo de direcciones de montaje.

e Facilitar la composicion.- Facilitar la composicion de piezas
(especialmente las inserciones) por medio de chaflanes, planos
inclinados, superficies de guia y otros elementos que faciliten estas
operaciones.

e Simplificar las uniones.- Disminuir o evitar, si es posible, las
uniones. En todo caso, reducir al maximo las uniones de mayor coste
en tiempo de montaje y de materiales (uniones atornilladas
soldadura). (Romeva, 2002)

2.3.30. Diseiio para el entorno

El nimero de circunstancias peligrosas que suceden alrededor de los
productos aumenta cada dia de igual forma las maquinas y sistemas que
participan, todo esto condiciona su disefio desde numerosos puntos de vista,

mas concreto nos referimos a los siguientes términos:
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e La disponibilidad de los productos y sistemas

e Larelacibn hombre-maquina

e La seguridad de las maquinas

e El ahorro energético y los impactos ambientales

e La problemética del fin de vida de los productos

El método de disefio de entorno busca dar comodidad al disefiador para
cumplir su funcion, o estar en condiciones de hacerlo. La funcionabilidad en
el entorno también abarca el concepto moderno de ergonomia que es “adaptar
el trabajo al hombre”, la ergonomia es una disciplina que trata los aspectos
siguientes: a) estudio pluridisciplinario de la relacion entre las personas y su
entorno, especialmente de sus limitaciones y condicionantes; b) Intervencién
en la realidad exterior, tanto la natural como la artificial, para mejorar la
relacion de las personas con su entorno en vista a la eficacia, el confort, la

salud y la seguridad. (Romeva, 2002)
2.3.31. Ergonomia en el disefio

Los productos, maguinas y sistemas son concebidos para satisfacer las
necesidades de las personas, por lo que los principios ergonémicos son uno
de los principales aspectos que deben tenerse presentes en el disefio. No
todos los productos y maquinas tienen el mismo tipo de requerimientos en
funcién de los usos previstos. Por ejemplo, no es o mismo el disefio de un
automovil donde son prioritarios aspectos relacionados con la carga fisica,
que con el disefio de un computador donde es prioritario la carga mental
(facilitar la comunicacion, eliminar operaciones mentales innecesarias), o en
el disefio de un sistema automatico industrial donde hay que asegurar

respuestas precisas y rapidas. (Romeva, 2002)
2.3.32. Seguridad de las maquinas

Las maquinas deberan ser aptas para realizar su funcién y
mantenimiento sin que las personas se expongan a peligro, siempre que las
operaciones se lleven a cabo en las condiciones previstas por el fabricante
(usos previstos y usos no previstos, contenidos en los manuales de utilizacién

y de mantenimiento). Las medidas que se tomen deben ir encaminadas a
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suprimir riesgos durante la vida util previsible, incluidas las fases de montaje,
desmontaje e inclusive cuando los riesgos se presenten en situaciones
anormales pero previsibles, por ejemplo introducir los dedos en las aspas de
un ventilador funcionando es una situacion anormal, sin embargo es previsible

gue un niflo de corta edad lo haga. (Romeva, 2002)

Al optar por soluciones méas adecuadas para la seguridad de las
maquinas, el fabricante debe aplicar los siguientes principios y por el orden

que se indica:

e Eliminar si es posible la causa del riesgo
e Adoptar protecciones

e Informar del riesgo a los usuarios.
2.3.33. Factores de disefio

El factor de disefio es una ponderacion de la seguridad relativa que
tiene un componente bajo la accién de una carga. Es decir, que la resistencia
del material con que se fabricara el componente se divide entre el factor de
disefio para determinar un esfuerzo de disefio que a veces se llama esfuerzo
admisible (o,) o0 esfuerzo permisible, lo que denota claramente que el esfuerzo
real del componente debe ser menor al que se calcula para el factor de disefio,

ademas se lo determina con la letra N.
(2
N = . [15]

El valor del factor de disefio esta definido por codigos establecidos por
organizaciones de normalizacion, como la Sociedad Estadounidense de
Ingenieros Mecanicos, el Departamento de la Defensa de Engranes, entre
otros. En el caso que no se cuenta con codigos o normas el disefiador debe
aplicar su juicio para especificar el factor de disefio adecuado. Parte de la
filosofia de disefio, se refiere a asuntos como la naturaleza de la aplicacion,
el analisis de esfuerzos, las propiedades del material y el grado de confianza
en los datos que se emplean en el desarrollo del disefio. (Mott, Disefio de

elementos de maquinas, 2006)
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Factores de seguridad recomendados para material ductil

Materiales Ductiles

Para el disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las

N=125a20 gue hay un alto grado de confianza en todos los datos del

disefio

Disefio de bajo cargas dindmicas con una confianza promedio
N=20a25 o

en todos los datos del disefio

Disefio bajo cargas dinamicas con incertidumbre acerca de las
N=25a4.0 cargas, propiedades de los materiales, analisis de esfuerzos o

el ambiente.

N =4.0 0 mas

Disefio bajo cargas dinamicas, con incertidumbre en cuanto a

alguna combinacién de cargas.

Fuente: (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)

Tabla 8.

Factores de seguridad recomendados para material fragil

Materiales Ductiles

Para el disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las

N=3.0a4.0 gue hay un alto grado de confianza en todos los datos del
disefio
Disefio bajo cargas dinamicas con incertidumbre acerca de las
N=4.0a8.0 cargas, propiedades de los materiales, andlisis de esfuerzos o

el ambiente.

Fuente: (Mott, Disefio de elementos de maquinas, 2006)

En general como se muestran en las tablas anteriores existen

diferentes factores de disefio dependiendo del tipo de material a usar, el

disefio para cargas estatica implica aplicar el factor de disefio a la resistencia

de fluencia, o la resistencia ultima del material, en las cargas dinamicas se

requiere la aplicacion del factor de disefio a la resistencia a la fatiga.
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2.3.34. Disefio eléctrico

Para el disefio eléctrico se recurre a la guia de instalacion eléctrica
presentada por Schneider segun las normas internacionales IEC, con el
propdésito de optimizar recursos y dar un ambiente seguro para el usuario, la
Tabla 9 muestra la metodologia de uso de esta guia, cabe recalcar que en
nuestro caso se utiliza una instalacion de baja tension (es una magueta
prototipo de uso educativo) por lo que no requiere grandes corrientes o

voltajes para su funcionamiento.

Tabla 9.

Metodologia para el disefio eléctrico

Metodologia de Disefio

A. Disefio general — normativas — potencia Instalada

B. Conexién a la red

C. Guia de eleccién de arquitecturas

D. Proteccioén de los circuitos

Fuente: (Scheneider Electric Espafia, 2010)

La parte “A” (disefio general-normativas-potencia instalada) mostradas
en la tabla anterior, debe tener una correcta compresion en todas las reglas y
normas que la rigen, la demanda total de energia se puede obtener a partir de
los datos relacionados con el voltaje y la corriente de los equipos a utilizarse,
obteniendo la potencia necesaria que suministra la fuente de alimentacion
para que si es necesario incrementar la capacidad de la fuente y asi alcanzar

una potencia adecuada a los requerimientos del disefio.

El la parte “B” (Conexion a la red) la instalacion se conectara a la red
local de suministro eléctrico. En la seccion “C” (Guia de eleccion de
arquitecturas) la red de distribucién de toda la instalacion se estudia como un
sistema completo, se definen el nUmero y caracteristicas de las fuentes de
alimentacion, la disposicion de montaje, el equipo de distribucion (cuadros,
interruptores, conexiones de circuitos, entre otros) esto se determina a partir

de los planos de construccién y la ubicacion de las cargas.
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El indice “D” (Proteccién de los circuitos) estudia cada circuito en
detalle, tomando en cuenta las corrientes nominales de las cargas, el nivel de
la corriente de cortocircuito y el tipo de dispositivo protector, ademas se puede
determinar la seccion de los cables conductores del circuito, es posible que
estos circuitos indiquen que es necesario usar un conductor de mayor seccién
qgue el que se selecciond en un principio por lo que se estima el criterio del

disefiador.
2.3.35. Disefo general, normativas, potencia instalada

Las instalaciones de baja tension estan regidas por numerosos textos
legales y técnicos que se pueden clasificar por disposiciones legales
(decretos, reglamentos, etc.), coédigo de practica, disposiciones legales
publicadas por instituciones profesionales, normas nacionales e
internacionales para instalaciones, ademas de normas nacionales e

internacionales para productos.

Tabla 10.

Disposiciones legales de tension IEC

Sistemas trifasicos de tres o cuatro hilos Tensién Sistemas de fase Unica de
nominal (V) tres hilos Tensién nominal (V)

50 Hz 60 Hz 60 Hz

- 120/208 120/240

- 240 -

230/400 2771480 -

400/690 480 -

- 347/600 -

1000 600 -

Fuente: (Scheneider Electric Espafia, 2010)

Las tensiones que se muestran en la Tabla 10 estan entre 100 V y 1000
V de acuerdo a la norma IEC (IEC 60038 Edicion 6.2 2002-07), la tension
nominal de los sistemas existentes de 220/380 V y de 240/415 V pueden

evolucionar hacia el valor recomendado de 230/400 V.
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Las autoridades de suministro de electricidad de los paises que tengan
sistemas de 220/380 V deberian establecer la tension la tension en 230/400
V +6%, -10% y los paises que tengan sistemas de 240/415 V deberian
establecer la tension en el rango de 230/400 V +10%, -6%. Al final de este
periodo de transicidn, se deberia haber alcanzado la tolerancia de 230/400 V
méas menos 10%. Todas las consideraciones anteriores se aplican también al
valor presente de 380/660 V con respecto al valor recomendado de 400/690
V. (Scheneider Electric Espafia, 2010)

En la mayoria de los paises las instalaciones eléctricas deberan cumplir
diferentes disposiciones legales publicadas por las autoridades nacionales o
por organismos privados reconocidos. Es primordial tener en cuenta estas
restricciones locales antes de comenzar el disefio. Asi mismo las normas en
las que se basa esta guia es de la IEC pertinentes, en particular la IEC-60364,
la cual ha sido establecida por parte de expertos e ingenieros de todos los
paises del mundo con una experiencia equiparable en un nivel internacional.
En la actualidad, los principios de seguridad de la IEC-60364 y la 60479-1 son
los fundamentos de la mayoria de las disposiciones legales del mundo. Para
disefiar una instalacion se debe evaluar la demanda maxima de potencia que
se puede solicitar en el sistema obtenida de la suma aritmética de todas las
cargas existentes en la instalacién. La mayor parte de los dispositivos y
aparatos eléctricos se marcan para indicar su potencia nominal (B,), aunque
esta no es la potencia absorbida realmente es la inicial para empezar nuestro

disefio. (Scheneider Electric Espafia, 2010)
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2.3.36. Eleccidén de arquitectura

Implica el espacio fisico que ocupa el proyecto, la eleccién de fuentes
de alimentacién, la definicion de diferentes niveles de distribucion y la eleccion
de equipos, una mejor arquitectura se basa normalmente en el criterio de
rendimiento que le interese al cliente el cual utilizara la instalacion a lo largo
de su ciclo de vida, mientras encontremos soluciones de optimizacion son
mayores las posibilidades de fiabilidad que el sistema ofrecera. La Figura 14
muestra un método para elegir la arquitectura eléctrica del proyecto, cabe
recalcar que esta guia no se considera la Unica solucion, sin embargo es de

gran aporte al disefio.

Caracterisiticas de
la instalacién

Paso 1

Seleccion de
fundamentos

Paso 2

Eleccidn de los
detalles de
arquitectura

Y
Paso 3

Eleccidn de
equipos

Y
EVALUACION

Figura 14. Diagrama para elegir la arquitectura eléctrica

Fuente: (Scheneider Electric Espafia, 2010)

Segun el diagrama para elegir la arquitectura eléctrica, los
procedimientos de instalacion se dividen en 3 pasos, en donde finalmente se
obtiene una evaluacion total del funcionamiento para aprobar o desaprobar el

disefio de acuerdo a las exigencias establecidas por el cliente.
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Paso 1.- Implica la definicion de las caracteristicas generales de la
instalacion eléctrica. Se tienen en cuenta las caracteristicas macroscopicas

referentes a la instalacion y su uso.

Paso 2.- Implica la definicidon de la instalacion eléctrica con mayor detalle.
Se basa en los resultados del paso anterior, asi como en el cumplimiento de

los criterios relativos a la implantacion y utilizacién de la instalacion.

Paso 3.- En esta fase lleva a cabo la eleccion de los equipos que se van
a implantar y resulta de la eleccion de la arquitectura. La eleccién se realiza a
partir de los catalogos del fabricante, con el fin de cumplir determinados

criterios.

Evaluacion.- Este paso permite a la ingenieria disponer de cifras que
podran utilizarse como base para las conversaciones mantenidas con el

cliente y los demas participantes.
2.3.37. Proteccioén de los circuitos

Para mantener al sistema eléctrico protegido y garantizar una
instalacién segura y fiable, es importante tener en cuenta las siguientes

condiciones:

e Deben soportar la corriente a plena carga permanente y las
sobreinstensidades normales de corta duracion.

e No provocar caidas de tensibn que pudieran perjudicar el
rendimiento de ciertas cargas, por ejemplo: un periodo de

aceleracion demasiado largo al arrancar un motor, etc.
De este modo los dispositivos de proteccion deben:

e Proteger el cableado y las barras conductoras para cualquier nivel
de sobre intensidad, hasta las corrientes de cortocircuito

e Garantizar la proteccién de personas contra el riesgo de contacto
indirecto.

Es decision del disefiador la seleccion del diametro del cable. (Scheneider
Electric Espafia, 2010)
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2.3.38. Disefio del sistema de control

El disefio de sistema de control se centra en los aspectos de disefio de
automatizacion, es decir, plantea metodologias que permiten la aplicacion de
tecnologias en el ambito técnico, incluso da recomendaciones para la
ergonomia y la interaccibn hombre—maquina. La clasificacion al control de los

procesos que se manejan en el campo industrial se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11.

Clasificacion de procesos industriales

Tipos de Procesos industriales

Se caracteriza por la salida del proceso en forma de flujo continuo de

Proceso
. material, como por ejemplo la purificacion de agua o la generacion de
Continuo o
electricidad.
b Contemplan la salida del proceso en forma de unidades o numero finito
roceso
_ de piezas, siendo el ejemplo mas relevante la fabricacion de
Discreto .
automoviles
b Son aquellos en los que la salida del proceso se lleva a cabo en forma
roceso
batch de cantidades o lotes de material, como por ejemplo la fabricacion de
atc

productos farmacéuticos o la produccion de cerveza.

Fuente: (Pere Ponsa, 2010)

El concepto de proceso esta claramente relacionado con los conceptos
de productos, programas y disefio de plantas. El disefiador o la empresa debe
contar con una clara relacién entre estos conceptos, por lo tanto el ciclo de

disefio estad basado en la idea de ingenieria concurrente.
2.3.39. Control de procesos industriales

Abarca la teoria de control bésica de realimentacion y accién PID, la
instrumentacion de control como sensores, actuadores, dispositivos
electronicos, entre otros. Las estructuras de control como Feedback,

feedforward, cascada, etc.

Respecto a la instrumentacion de control, los tres elementos basicos
capaces de llevar a cabo el control secuencial o la regulacion continua dentro

del control de procesos industriales son el mando autémata programable PLC,
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el ordenador industrial y los reguladores industriales. Durante mucho tiempo
la utilizacién de autématas programables en la industria ha destacado su labor
eficaz en el control secuencial de procesos. El ordenador aparece en el control
de procesos industriales y dispone de funciones presentes en la industria

como: monitorizacion, vigilancia, control y supervision. (Pere Ponsa, 2010)
2.3.40. Sensores

Los sensores son usados para medir diversas variables fisicas. Al igual
gue cualquier otro dispositivo pueden fallar de diferentes maneras, pueden
fallar de forma segura (activarse de manera erronea) o de forma peligrosa (no
activarse en un caso de emergencia). Muchos sistemas de seguridad son
disefiados para dar fallas seguras, es decir, cuando se retira la alimentacion
eléctrica el sistema de seguridad lleva el proceso a un estado seguro. Algunas
mediciones pueden ser interpretadas de otras variables, por ejemplo, si un
sistema esta diseflado para realizar el apagado del proceso debido a una
alarma de alta presion; podria también ser efectivo monitorear la temperatura
ya que una elevada temperatura podria implicar un aumento subito en la
presion. (Grunh, 2006)

Tabla 12.

Caracteristicas de los Sensores

Caracteristicas de los Sensores

Voltaje, rango de amplitud, respuesta en frecuencia, precision,

La naturaleza ~ . - ; ~
sefialan el tipo de acondicionamiento de sefal.

La influencias de estas perturbaciones como también los efectos de

Sefiales de ruido L
carga del hardware de adquisicion de datos sobre el sensor

Si la respuesta del sensor a los cambios de la variable fisica es lineal

La calibracion . o . .
0 no, una mala calibracioén va a tender a producir respuestas erréneas.

Es la capacidad de medir el mismo valor repetidas veces en idénticas

La precision g
condiciones.

El tiempo requerido para responder a un cambio brusco de la variable

Respuesta P
gue esta siendo censada

Se define como la dependencia de la salida del sensor de la respuesta

La histéresis -
anterior

Fuente: (UNET, 2008)
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2.3.41. Elementos finales

Son utilizados para ejecutar el apagado de un proceso. Los mas
comunes son valvulas. Estos elementos tienen la tasa més elevada de fallas
que cualquier otro componente dentro de un sistema ya que al ser elementos

mecanicos estan sujetos a condiciones extremas del proceso. (Grunh, 2006)

Un elemento final de control, es un mecanismo que modifica el valor de
la variable manipulada (se activa) en respuesta a una sefial de salida desde
el dispositivo de control automatico. Usualmente recibe la sefial del
controlador y manipula un flujo de material o energia para el proceso, este

consta generalmente de dos partes (Ver Tabla 13).

Tabla 13.

Partes de un elemento final

Partes de un elemento final

El cual convierte la sefal del controlador
Actuador en un comando para el dispositivo
manipulador

Sirve para ajustar la variable

Mecanismo X
manipulada

Fuente: (Academia, 2009)

2.3.42. Redundancia

La redundancia es la técnica usada para conseguir un sistema tolerante
a fallas. El sistema mas comun de redundancia de hardware es la votacion
por mayoria. Es adecuada para fallas imprevistas que afectan a las acciones
del sistema y se compensan con funciones redundantes del mismo. La
redundancia del sistema vendra definida por la arquitectura seleccionada,
dicha seleccidon es una actividad que debe ser definida durante el paso del
disefio conceptual. La arquitectura tiene un fuerte impacto sobre la integridad
de la seguridad del sistema. Se debe determinar qué nivel de redundancia se
requiere para lograr el SIL objetivo y la disponibilidad para todos los elementos
que conforman el SIS. (Grunh, 2006)
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2.3.43. Depdsito de volumen variable

Se llama depésito de volumen variable al dispositivo de
almacenamiento que también sera sometido a un cambio en su volumen total,
por el ingreso de diferentes tipos de cuerpos sdlidos al tanque, lo que alteraria

de manera peligrosa el sistema provocando una falla.

Para evaluar en cada instante el nivel de agua, es necesario introducir
el didametro del depdsito, en la situacion de un depdsito cilindrico es sencillo
pero en la mayoria de casos los depositos acuden a formas diferentes, por lo
tanto, para estos casos donde la seccién del depésito es variable en funcion
del fluido (agua por ejemplo) se permite introducir la curva de cubicacion, la
cual su volumen viene expresada por la siguiente férmula representada en

una figura cénica invertida.

Al + A2
=————xh [16]

Esta curva relaciona el volumen de agua acumulado en funcién del

nivel maximo de altura. La cubicacion se basa en describir tres capacidades

o volumenes caracteristicos: el volumen muerto, el volumen util y el volumen

total (suma de los volimenes anteriores). (Moran, 2010)
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El analisis estadistico es un conjunto de técnicas que se basan en el

analisis de datos, esto quiere decir que su principal funcion es recoger e

indagar cada muestra individual de una serie de articulos en los cuales se

puede extraer una muestra, el analisis estadistico puede ser dividido en cinco

pasos discretos como se muestra en la Figura 15.

Analisis Estadistico

Descubrir la naturaleza de los

datos a ser analizados

Explorar la relacion de los datos

con la poblacion subyacente

Crear un modelo para resumir la
compresion de como los datos
se relacionan con la poblacion

subyacente

Probar la validez del modelo

Emplear el analisis predictivo
para ejecutar escenarios que
ayudaran a orientar las acciones

futuras

Figura 15. Pasos del andlisis estadistico

Fuente: (TechTarget, 2010)

El objetivo del analisis estadistico es identificar tendencias. Un negocio

de venta al por menor, por ejemplo, podria utilizar el analisis estadistico para

encontrar patrones en los datos no estructurados y semi-estructurados de los

clientes que se puedan utilizar para crear una experiencia para el cliente, mas

positiva y aumentar las ventas. (TechTarget, 2010)
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2.3.45. Métodos de andlisis

De acuerdo a los criterios anteriores el andlisis estadistico no solo
forma parte de las finanzas o economia sino también de aspectos sociales y
técnicos, para nuestro caso, este analisis debe ser acertado para confirmar la
fiabilidad del sistema en ejecucidon a comparacion con sistemas de seguridad
convencionales, con el objetivo de demostrar la confiabilidad del sistema en
empresas industriales para brindar mayor seguridad a los usuarios. De este
modo se analiza diferentes métodos para formular un estudio estadistico que

agrupe a las exigencias de los disefiadores.

Frecuencia.- Se utiliza cuando sus variables son categoéricas o0 nominales,
por ejemplo, la variable “género”, que contiene solamente a dos categorias

(masculino y femenino) (Maria Belén Castafieda, 2010)

Prueba-T (T-Test).- Se utiliza para determinar si existen diferencias
significativas entre 2 grupos de participantes. Por ejemplo, si se desea
comparar el rendimiento académico de un grupo de estudiantes y determinar
si existe una diferencia entre hombres y mujeres, la prueba-T permitira

efectuar esta comparaciéon. (Maria Belén Castafieda, 2010)

Andlisis de correlaciones.- El analisis de correlaciones es muy Uutil para
investigar o administrador, muchas veces levantamos encuestas con el
propdsito de determinar si existe alguna relacién o asociacion entre diversas
variables de interés. El andlisis de correlaciones simple permitira determinar
si dichas variables estan asociadas antes de continuar con un analisis mas

sofisticado de causa-efecto. (Maria Belén Castafieda, 2010)

Andlisis predictivo.- Es cuando el investigador quiere determinar el efecto
de una variable sobre la otra (causa-efecto), el analisis mas adecuado seria
el analisis predictivo utilizando una regresion final. Sin embargo, para conducir
este tipo de andlisis se deberan cumplir diversos supuestos estadisticos.
(Maria Belén Castafieda, 2010)
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El analisis predictivo proporciona varias pruebas para determinar la

correlacion entre las variables dependientes e independientes, se utilizan

pruebas estadisticas para determinar que la regresion sea la correcta, las

distintas pruebas que se realizan se describen en la Tabla 14.

Tabla 14.

Defuncidn de pruebas estadisticas para regresion

Prueba Definicion SPSS

Hipotesis nula en

Regla de decision
en SPSS

Prueba global que indica si  No existe

en su conjunto las variables correlacién entre

Prueba - F independientes se las variables
relacionan con la variable independientes y
dependiente. dependientes

Se rechaza la
hipotesis nula si el
valor p es menor a
.05

Prueba individual para
cada coeficiente beta de

Prueba-T ) Hy:Ky =0
las variables

independientes.

Serechaza la
hipoétesis nula si el

valor p es menor .05

Fuente: (Maria Belén Castafieda, 2010)
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CAPITULO 1l

3. METODOLOGIA
3.1. Modalidad de investigacion

Las modalidades utilizadas en la presente investigacion son la
bibliografica y la de campo, producto de ello se presentd la solucion al
problema que beneficia directamente a la adquisicion de variables
electromecanicas mediante un modulo con caracter educativo de una micro

planta de nivel.
De campo

La investigacion se realizo en la ciudad de Latacunga en el Laboratorio
de PLC de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension

Latacunga.
Bibliogréafica

La investigacién se fundamenta en los estudios técnicos referente al
disefio y construccion de una micro planta de nivel para el estudio de fiabilidad
de un sistema instrumentado de seguridad en fuentes confiables que

contribuyen a la ejecucion del proceso investigativo.
3.2. Tipos de investigacion
Cualitativo

Para la medicion de los datos obtenidos, esta vez se tomo valores
estandarizados que se muestran en el manual de OREDA para obtener un
tasa de falla en cada instrumento de seguridad que se implementa al sistema
de acuerdo a las especificaciones del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
(INEN), NTE INEN-ISO 27013:2012 para la técnicas de seguridad
(Normalizacion, 2012).

Disefio de la investigacion

El trabajo pretende realizar la obtencion de una tasa de falla inicial para

cada instrumento instalado al sistema, para determinar como se comportan
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en un tiempo determinado. Para ello se utiliza el enfoque Empirista-Inductivo,

gue consta de:

Método de hallazgo inductivo.- Se trata del analisis en donde al adquirir
los valores de la tasa de falla en cada instrumento de seguridad permite
establecer los parametros de disefio para el sistema instrumentado de

seguridad.

Método de hallazgo deductivo.- Debido a que se procede de la necesidad
de adquisiciébn de variables de tasa de fallas para cada instrumento de
seguridad, se procede a obtener los valores de probabilidad de fallas mediante

las ecuaciones de célculo respectivas.
3.3. Niveles de la investigacion
Exploratoria

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE de la cuidad de
Latacunga no se dispone de un maédulo didactico de un sistema instrumentado

de seguridad en el laboratorio de PLC.
Descriptiva

En la investigacion se recolectd datos, aspectos, medidas y
caracteristicas de la problematica a estudiar de forma independiente,
relacionados con los conceptos de tasa de fallas en diferentes instrumentos
de seguridad, control y actuadores.

3.4. Poblacién y muestra

No es considerada la poblacién en la presente investigacion porque
esta orientada al andlisis de resultados de la medicion de la probabilidad de

fallas que puedan ocurrir en un instrumento de seguridad.
3.5. Técnicas de recoleccion de datos

Sera necesario contar con suficiente informacion como se detalla en la
Tabla 15.
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PREGUNTAS BASICAS

EXPLICACION

1. ¢Paraqué?

Para investigar la fiabilidad de un sistema
instrumentado de seguridad

2. ¢De qué personas u objetos?

De equipos de seguridad que conforman un
sistema en conjunto

3. ¢Sobre qué aspecto?

Estudio de variables de tasa de fallas.

4. ¢Quién? ¢Quiénes?

Investigador

5. ¢Cuando?

2017

6. ¢Do6nde?

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

7. ¢Cuantas veces? Una vez
8. ¢Quétécnicas de recoleccion? Inductivo
9. ¢Con que? Manuales
10. ¢En qué situacién? Normal

3.5.1. Instrumentos

Los instrumentos utilizados para registrar la informacion durante la

ejecucion del presente proyecto fueron de tipo estadistico tomadas del manual

de OREDA para mitigar tasas de fallas en cada instrumento de seguridad.

Para el soporte estadistico se usa los valores de la probabilidad de falla que
existen en un instrumento en su etapa inicial de vida util y la probabilidad de

que falle el mismo instrumento implementado en un sistema instrumentado de

seguridad.
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Validez y confiabilidad

Para el procesamiento de la informacibn se seguiran varios

procedimientos en base a criterios establecidos como:

3.6.

Revision critica de la informacion recogida: es decir, limpieza de la
informacion defectuosa, contradictoria, incompleta, no pertinente,
etc.

Repeticion de la recoleccion, en ciertos casos individuales, para
corregir fallas de medicion.

Tabulacidn o cuadros segun variables de cada hipétesis: cuadros de
una sola variable, cuadro con cruce de variables, etc.

Manejo de informacion (mediante graficos y diagramas que asocian
a las variables y a los parametros involucrados, y utilizando también
tablas explicativas) con el apoyo de herramientas informaticas.
Estudio estadistico de los datos para la presentacion de los

resultados.

Técnicas de analisis de datos

Para el procesamiento de la informacibn se seguirdn varios

procedimientos en base a criterios establecidos como:

3.7.

Tabulacién o cuadros segun variables de cada hipétesis: cuadros de
una sola variable, cuadro con cruce de variables, etc.

Manejo de informacion (mediante graficos y diagramas que asocian
a las variables y a los parametros involucrados, y utilizando también

tablas explicativas) con el apoyo de herramientas informaticas.

Técnicas de comprobacién de la hipotesis

Andlisis de los resultados estadisticos, destacando tendencias o
relaciones fundamentales de acuerdo con los objetivos e hipétesis.
Interpretacion de los resultados en el aspecto pertinente.
Comprobacion de la hipotesis planteada.

Establecimiento de conclusiones y recomendaciones en base a los

objetivos de la investigacion.
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1. Analisis de resultados

Para determinar si es necesario implementar un sistema instrumentado
de seguridad (SIS) en la microplanta de nivel, se obtuvo una bitacora de fallas
(Ver ANEXO C),durante un tiempo de 180 dias de estudio, evidenciando un

promedio de tasa de fallas de 0,033 en el sistema.
4.1.1. Medicion de fallas ocurridas en la microplanta de nivel

La medicion consiste en enumerar la fallas que ocurrieron en cada
elemento que conforma la microplanta de nivel durante un lapso de tiempo
determinado (6 meses, 180 dias), los valores del nimero de fallas son

mostrados en la Tabla 16. (Ver ANEXO C para una descripcion mas detallada)

Tabla 16.

Informacion de fallas

Numero de fallas ocurridas en 180 dias

Elemento
Sistema Deseado Sistema Actual
Sistema de control 1 10
Relés de control 1 8
Sensores 1 4
Bombas 1 3
Fuente de poder 1 2

De acuerdo a la Tabla 16 donde se indica el nimero de fallas ocurridas

se calcula la tasa de fallas en cada elemento de la microplanta.

N¢ de Fallas

Tasa de falla (A) =
asa de falla (1) Tiempo total de operacion

Siendo el tiempo total de operacion los 6 meses en donde estuvo a

prueba el sistema.
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Los valores de la tasa de fallas en cada elemento del sistema se muestran
en la Tabla 17.

Tabla 17.

Tasa de fallas real del sistema

Elemento Sistema Actual
Sistema de control 0,055
Relés de control 0,044
Sensores 0,022
Bombas 0,016
Fuente de poder 0,011

Para que los componentes sean confiables y desempefien su funcién
basica durante un periodo de tiempo preestablecido es necesario que el valor
de la tasa de falla real sea baja, por lo tanto, se toma a criterio una “Tasa de
falla ideal”, es decir, el valor aproximado de ocurrencia de falla que satisfaga
las necesidades del cliente (para este caso se desea que el valor de tasa de
fallas sea de 0.005 que corresponde a 1 falla en un periodo de 6 meses), como

se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18.

Tasa de fallas ideal del sistema

Elemento Tasa de Falla Ideal
Sistema de control 0,005
Relés de control 0,005
Sensores 0,005
Bombas 0,005

Fuente de poder 0,005
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4.2. Discusion de los resultados
4.2.1. Resultados del numero de fallas ocurridas en el sistema

En relacion a los valores del numero de fallas obtenidas de la bitacora
de estudio (Ver Anexo C), existe un alto riesgo de ocurrencia de fallas en
varios elementos del sistema, esto indica que es necesario un cambio en la
seguridad del sistema para prevenir fallas catastréficas en el laboratorio de
PLC’s de la Universidad.

4.3. Comprobacién de hipotesis

Para la comprobacion de la hipétesis de la presente investigacion se
aplicara el método estadistico de una prueba t (test-T), prueba que se realiza
para comprobar si la hipotesis es nula o cierta. Los datos que se tomaran en
cuenta para este analisis son los valores de la tasa de fallas (tasa de falla Real

y tasa de falla Ideal) que ocurrieron en un periodo de tiempo establecido.
Hipotesis Nula

No existe diferencia significativa entre el indice de tasa de fallas real

(tasa de fallas obtenidas) y la tasa de fallas deseada (tasa de fallas ideal).
Hipotesis Alternativa

Existe una diferencia significativa entre los indices de tasa de falla por
lo que es viable la implementacion de un sistema de seguridad para reducir el
riesgo de ocurrencia de una falla peligrosa en la micro planta de nivel para
practicas online para el laboratorio de PLC de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE.

Los valores tomados para la prueba estadistica (T-test) se muestra en
la Tabla 19.
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Tasas de Falla
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Elemento Tasa de Falla Ideal Tasa de Falla Real
Sistema de control 0,005 0,055
Relés de control 0,005 0,044
Sensores 0,005 0,022
Bombas 0,005 0,016
Fuente de poder 0,005 0,011

La Tabla 20 muestra los valores calculados para la pruebas del estudio

T en muestras emparejadas.

Tabla 20.

Resultados calculados

95% de intervalo

_ Desviacion ~ Media de de confianza de la _
Par 1 Media estandar etror diferencia t al Sig.
estandar
Inferior Superior
Tasa de
Fallas -
-,0246 ,0189816 ,0084888 -,048168 -,001031 -2,89 4 ,044
Tasa de
Fallas

El valor t estadistico calculado es de p=0,044 por lo que se acepta la

hipotesis alterna y se rechaza la hipoétesis nula, por lo tanto es fiable realizar

la implementacion de un sistema instrumento de seguridad para reducir el

riesgo de fallas en las practicas online realizadas en el laboratorio de PLC’s

de la Universidad.
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CAPITULO V

5. PROPUESTA

ESTUDIO DE LA FIABILIDAD DE UN SISTEMA
INSTRUMENTADO DE SEGURIDAD EN RELACION A LAS
PRACTICAS ONLINE EN UN PROTOTIPO DE UNA PLANTA DE
NIVEL CON DEPOSITO DE VOLUMEN VARIABLE EN EL
LABORATORIO DE PLC'S DE LA UNIVERSIDAD DE LAS
FUERZAS ARMADAS ESPE EXTENSION LATACUNGA.

5.1. Datos informativos

Nombre de la Institucion: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
Extension Latacunga

Direccion: Provincia de Cotopaxi, Cantén Latacunga, Calle Quijano y

Ordofiez y Hermanas Paez, Laboratorio de PLC
Tipo de Institucién: Educativa
Tamafio de Institucion: Grande

5.2. Antecedentes de la propuesta

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga
tiene como uno de sus principios fundamentales “ Ser una Universidad que
impulsa la gestién del conocimiento, el desarrollo de la tecnologia, la
innovacion y el emprendimiento” (ESPE, 2016), basados en este principio
y con el resultado de la investigacion se determind que se debe implementar
en el laboratorio de PLC’s un mddulo didactico para el estudio de los sistemas
instrumentados de seguridad en beneficio al fortalecimiento de los
conocimientos en los estudiantes de las diferentes carreras que oferta la

Universidad.



66

La presente propuesta esté orientada a la construccion de una micro
planta de nivel para practicas online con volumen variable que integra un

sistema instrumentado de seguridad.

En la actualidad el laboratorio de PLC de la Universidad de las fuerzas
Armadas ESPE sede Latacunga, no cuenta con un prototipo de caracter
educativo en la que se enseiie los beneficios de contar con un sistema
instrumentado de seguridad para prevenir o mitigar eventos inesperados

prejuiciosos para el sistema.
5.3. Justificacion

Los antecedentes sefalados indican la necesidad de incorporar nuevos
meétodos de seguridad a los procesos industriales para tener una mayor

fiabilidad del sistema.

El objetivo actual de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
extension Latacunga es fortalecer los conocimientos teéricos adquiridos en
clase para poderlos desarrollar de una manera practica por parte de sus
estudiantes fomentando el desarrollo tecnoldgico en el centro del pais.

Los estudiantes de las carreras de ingenieria en Electrénica,
Mecatronica y Electromecanica de la Universidad podran adquirir y visualizar
mediante el médulo de micro planta de nivel para practicas online la eficiencia
en términos de seguridad que tiene el proceso cuando se utiliza un sistema
instrumentado de seguridad, aumentado la confiabilidad del usuario hacia el

sistema.

El impacto que va a tener el desarrollo de la presente investigacion
describira la importancia de los sistemas instrumentados de seguridad que
estan encaminados al fortalecimiento de los conocimientos de los estudiantes
de la Universidad ESPE extension Latacunga ademas en la reduccién del
mantenimiento de los equipos sin afectar la duracion de su vida util, dentro del

marco de la seguridad y la proteccion del medio ambiente.
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5.4. Objetivos

e Disefiar un prototipo para una planta de nivel para préacticas online.

e Construir un prototipo de una planta de nivel para practicas online.

e Implementar un médulo didactico de una planta de nivel.

e Realizar un estudio estadistico sobre la fiabilidad del sistema
instrumentado de seguridad en el prototipo para determinar el

desempeiio del modulo.
5.5. Fundamentacion propuesta

La presente propuesta, se realiza en el marco de la implementaciéon de
un modulo didactico de una micro planta de nivel para practicas online, como
necesidad de los estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
para visualizar mediante un interfaz hombre-maquina (HMI) el estado del
proceso en tiempo real, de esta manera se podra realizar un estudio de
fiabilidad de un sistema instrumentado de seguridad relacionando los

conceptos tedricos con la practica en el laboratorio de PLC.

El punto de partida sera el dimensionamiento de la micro planta de

nivel, su sistema eléctrico y electrénico de control.
5.6. Disefio de la propuesta
5.6.1. Sistemas del disefio

e Sistema instrumentado de seguridad
e Sistema mecénico

e Sistema eléctrico
Sistema instrumentado de seguridad

Para el presente modulo se utilizaron equipos que se detallaron
anteriormente como sensores de nivel, placa Raspberry y tarjeta Arduino, en
los diagramas eléctricos (ver Anexo F) se puede identificar la forma de
conexion de los elementos eléctricos que interviene para poder lograr un
sistema instrumentado de seguridad. En el mismo anexo se muestra las

diferentes conexiones del sistema en general que se ubica en el laboratorio.
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5.7. Metodologia para ejecutar la propuesta
5.7.1. Diseiio de un Sistema Instrumentado de Seguridad.

Los pasos que se muestran a continuacion son los escogidos para el

disefio de un sistema instrumentado de seguridad (SIS).

Tabla 21.

Etapas de desarrollo de un SIS (HazOp)

Desarrollo del HazOp

Desarrollo de capas de proteccion (LOPA)

Desarrollo de especificacion de requerimientos de seguridad
(SRS)

Requerimientos funcionales

Calculo de SIL y bloques de seguridad

Disefio del ciclo de vida

Fuente: (Garcin, 2007)
Desarrollo del HazOp

Para el desarrollo del HazOp es necesario disponer de un diagrama
P1&D del sistema. Basandose en el diagrama se pueden detectar los peligros

gue pueden suscitarse y que elementos del sistema estan involucrados.

L4 g LS

=

Bomba B2

Ingreso de liquido
manualmente

L2

- EC,‘—'

Tanque de Tanque de
descargar TD Bomba B1 almacenamiento TA

Figura 16. Diagrama PI&D del sistema
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Para detectar los peligros que pueden provocarse en el proceso y
también los elementos del sistema que estan involucrados, se hace un cuadro
referencial de los posibles fallos que pueden ocurrir, las consecuencias que
provoca la falla, los riesgos que tiene para el sistema y también para el
personal que esta activo y la probabilidad de todos los acontecimientos que
ocurran. Se analiza minuciosamente en todos los puntos y se toman los mas
vulnerables, esto es el inicio de nuestro disefio por lo tanto debe afrontar la
seriedad del caso, lo mencionado anteriormente se muestra en la Tabla 22

que a continuacion esta representada.

Tabla 22.

Posibles fallos en el proceso

RIESGO RECOMENDACION
< o
Q <
. Z 9 ¢
NODO DESVIACION CAUSAS CONSECUENCIA 5 g G
v
2 5 &
2 o «
g £
L1 Alto Flujo Ninguna S F
Bajo Flujo Ninguna
No Flujo Ninguna
Alta Ninguna
Temperatura &
Baja .
Temperatura Ninguna
Alta Presion Ninguna
Baja Presion Ninguna
TA Alto Flujo Ninguna
Bajo Flujo Ninguna
Alta Ninguna
Temperatura &
Baja .
Temperatura Ninguna
Alta Presion Ninguna
Baja Presion Ninguna
Instalar un lazo de
seguridad el cual
Alto Nivel Derrarr'le Desborde del 4 4 M d!sponga de gn sensor de
de liquido  tanque nivel que active una

alarma de alto nivel y
apague la bomba B2.

CONTINUA —
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Instalar un lazo de
seguridad que apague la

L Falla Bomba Bl seva bomba B1, debe
Bajo Nivel 3 .

Bomba B1 aquemar disponer de un sensor
de nivel y activar una
alarma de bajo nivel

L2 Alto Flujo Ninguna
Instalar un lazo de
. . Falla Bomba Bl se va seguridad que apague la
Bajo Flujo Bomba B1 aquemar 4 4 bomba B1 y active una
alarma de bajo flujo
Alta Ninguna
Temperatura &
Baja .
N
Temperatura inguna
Alta Presion Ninguna
Baja Presién Ninguna
Alto Nivel Ninguna
Bajo Nivel Ninguna
L3 Alto Flujo Ninguna
Instalar un lazo de
. . Falla Bomba Bl se va seguridad que apague la
B Fl 3
ajo Fujo Bomba B1 aquemar bomba B1 y active una
alarma de bajo flujo
Alta Ninguna
Temperatura &
Baja .
Temperatura Ninguna
Alta Presion Ninguna
Baja Presidn Ninguna
Alto Nivel Ninguna
Bajo Nivel Ninguna
D Alto Flujo
Bajo Flujo
Alta
Temperatura
Baja
Temperatura
Alta Presion
Baja Presién
Instalar un lazo de
seguridad que disponga
Alto Nivel Der,rar.ne Desborde del 4 s de un sgnsor de nivel
de liquido  tanque gue active una alarma

de alto nivel y apague la
bomba B1

CONTINUA —
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Instalar un lazo de
seguridad que
apague la bomba B2,

- Falla Bomba B2 se va X
Bajo Nivel 5 debe disponer de un
Bomba B2 aquemar .
sensor de nivel y
activar una alarma
de bajo nivel
L4 Alto Flujo Ninguna
Instalar un lazo de
idad
. . Falla Bomba B2 se va seguridad que
Bajo Flujo 4 apague la bomba B2
Bomba B2 aquemar .
y active una alarma
de bajo flujo
Alta Ninguna
Temperatura &
Baja .
Temperatura Ninguna
Alta Presion Ninguna
Baja Presién Ninguna
Alto Nivel Ninguna
Bajo Nivel Ninguna
L5 Alto Flujo
Instalar un lazo de
Falla Bomba B2 se va seguridad que
3 apague la bomba B2
Bomba B2 aquemar .
y active una alarma
de bajo flujo
Bajo Flujo
Instalar un lazo de
Falla Bomba B1 se va seguridad que
3 apague la bomba B1
Bomba Bl aquemar .
y active una alarma
de bajo flujo
Alta
Temperatura
Baja
Temperatura
Alta Presion

Baja Presién

Alto Nivel

Bajo Nivel
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Tabla 23.
Etapas de desarrollo de un SIS (LOPA)

Desarrollo del HazOp

Desarrollo de capas de protecciéon (LOPA)

Desarrollo de especificacion de requerimientos de seguridad
(SRS)

Requerimientos funcionales

Calculo de SIL y bloques de seguridad

Disefio del ciclo de vida

Fuente: (Garcin, 2007)
Desarrollo del LOPA

Una vez realizado el HazOp se desarrolla el analisis de las capas de
proteccion (LOPA), se analiza las situaciones de peligro que pudieran

presentarse, sus causas de inicio y la frecuencia con la que pueden ocurrir.

Se analiza el sistema actual (un sistema “desnudo, sin protecciones”)
en el momento que pueden ocurrir todas las fallas posibles, luego se realiza
un nuevo andlisis considerando las capas de proteccién al implementarse
segun el nivel de integridad de seguridad (SIL) requerido de acuerdo a cada
una de las funciones instrumentadas de seguridad (SIF), para reducir los

riegos a niveles tolerables.

Para determinar la ocurrencia por afio de las fallas se analiza la Tabla
24 donde se muestra el grado de ocurrencia de una falla diaria de acuerdo a
un rango valorado del 1 al 10 donde el rango mas bajo es para fallas muy poco
0 remotamente probables (con una baja probabilidad de falla) y los rangos
mas altos son para fallas con un indice de catastrofe moderado (controlable)
0 muy alto (probabilidad de falla mas alta), en nuestro caso tenemos fallas

muy poco probables (rango de 3) y fallas de tipo moderado (rango de 6).
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Tabla 24.

Rango de probabilidad de falla

Efecto Rango Criterio Probabilidad de Falla

Remota 1 Falla improbable 1 en 0.0000001

Muy Poca 5 Sélo fallas aisladas asociadas 1 en 0.000001
con el proceso

Poco 3 Fallas aIS|?d?S asociadas con 1 en 0.00001
procesos similares

1 en 0.0001
Fallas ocasionales 1en0.001

len0.01

len0.1

1

1a10

1a100

Moderado

Alto Fallas a menudo

=
OKDCXJ\IO\LH-I>

Muy Alta ——— Falla casi inevitable

Fuente: (Grunh, 2006)

Hay que tomar en cuenta que la ocurrencia por dia se debe multiplicar
para los dias en el afio en que pueda ocurrir la falla (un rango de 1 a 365 dias),
para luego asi obtener el valor requerido. Estimamos un porcentaje de
ocurrencia de falla de tres a ocho meses lo que equivale a un valor dentro de
un rango de 90 a 240 dias (este valor debe ser multiplicado por la probabilidad

de falla que se toma en la tabla de grado de ocurrencia de falla).

Para asignar valores a las capas de proteccion gque vamos a usar se
toma como referencia el valor que ocupa el disefio de proceso general (en
nuestro caso su valor es 1), las alarmas también son designadas como una
capa de seguridad (su valor de 0,1 para nuestro disefio), las capas de
mitigacion adicionales también cuentan como una subcapa de proteccion a
las cuales se les asigna un valor de 0.1, cabe recalcar que se debe identificar

el tipo de capa que va a usarse en el sistema.

La probabilidad de un evento intermedio de falla es el resultado del
producto entre la probabilidad de inicio, la ocurrencia por afio (ya asignada
anteriormente), el disefio del proceso general, las alarmas y sus capas de

mitigacion adicionales.
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El nivel de integridad de la funcién instrumentada de seguridad se la
determina con los requerimientos funcionales que tiene el sistema, asi mismo

el nivel de seguridad requerido (SIL).

Es evidente que con un sistema instrumentado de seguridad (SIS) el
sistema obtiene una disminucion en la probabilidad de que ocurra un evento
peligroso, la Tabla 25 y la Tabla 26 muestran que la probabilidad de falla con
un SIS se reduce a comparacion con la probabilidad de falla en un inicio
(cuando el sistema esta sin proteccion), cabe recalcar que las siglas “M” y “S”
significan “Moderado” y “Severo”. En conclusién las capas de proteccion que
se acoplaradn al sistema son una herramienta fundamental para reducir la
probabilidad de falla que puede ocurrir. De acuerdo a los conceptos tomados

de la Tabla 6, se procedio a la realizacion de la siguiente tabla técnica.

Tabla 25.

Estado del sistema con SIS

L Nivel de Probabilidad Ocurrencia
N Descripcion del Evento . Causa S
seguridad de inicio de falla

1 Derrame de liquido M Falla control de nivel 0,005 0,055
2 Bomba B1 falla M Falla bomba B1 0,044 0,044

M Falla bomba B2 0,022 0,022
3 Bomba B2 se quema

M Relés de control 0,016 0,016
4  Sistema de control averiado S Bloqueo del proceso 0,011 0,011

Tabla 26.

Estado del sistema con SIS (Capas de Proteccién)

Capas de proteccién

Disefio Prob. Nivel de . s
N de Capas adicionales de  intermedia  integridad d’\gvsﬁ:_ Pr(:jl;afballl;gad

Proceso  Alarma fallas de riesgo de laSIF

General

Sensor
1 1 0,1 0,1 ultrasonico 0,00055 0,0317 SIL1 0,0000174
2 1 0,1 0,1 Relé protector 0,00044 0,0304 SIL1 0,0000133
1 0,1 0,1 Relé protector 0,00022 0,0304 SIL1 0,0000066
° 1 0,1 1  fuente 0,00016 0,0317  SIL1  0,0000050
! independiente ! ’ ’

4 1 0.1 01 Alamaal 000011 00317 SIL1  0,0000034

usuario
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Tabla 27.
Etapas de desarrollo de un SIS (SRS)

Desarrollo del HazOp

Desarrollo de capas de proteccion (LOPA)

Desarrollo de especificacion de requerimientos de seguridad
(SRS)

Requerimientos funcionales

Calculo de SIL y bloques de seguridad

Disefio del ciclo de vida

Fuente: (Garcin, 2007)
Desarrollo del SRS

Después de establecer las capas de seguridad necesarias se procede
a realizar la ingenieria para el sistema instrumentado de seguridad (SIS), para
esto se desarrollan las especificaciones de los requerimientos de seguridad

(SRS). Los cuales se detallan a continuacion:

1. Definicién del proceso
El proceso analizado hace referencia a un sistema de control de nivel
en tanques, en dicho proceso se usan bombas eléctricas para el llenado
de los tanques las cuales son operadas de forma automatica. Por el
momento el prototipo se encuentra en una mesa de vigilancia para la
supervision de su proceso pero no cuenta con capas adicionales de

proteccion.

2. Requerimientos generales
Ya que el sistema carece de un sistema basico de control de procesos
(BPCS), el monitoreo lo realiza la mesa de vigilancia en la que se

encuentra instalado el prototipo.

El sistema instrumentado de seguridad debe controlar el flujo y nivel del
liquido al momento de su llenado y vaciado en los respectivos tanques

y evitar la obstruccion de las tuberias.
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3. Requerimientos del software
Para que el software que se desarrolla cumpla con los requerimientos
de seguridad, se han planteado diferentes modelos que cumplan este
propésito. Un ejemplo practico de estos es el modelo en V (Figura 17),

el cual describe una aproximacion de disefio y pruebas.

Pruebas de
aceptacion

Modelado de los
requerimientos

\

Disefio de la Pruebas
arquitectura del sistema

Pruebas de
integracisn

Disefio de los
componentes

Generacién Pruebas
s " - . N
de cédigo unitarias

Software

ejecutable

Figura 17. Modelo en V
Fuente: (Macdonald, 2004)

Los requerimientos del software para el sistema instrumentado de

seguridad a disefiar son los siguientes:

1. Requerimientos del software: El software que se utiliza debera
desconectar todos los elementos finales si se llega a producir
cualquier evento peligroso en la zona de proceso y a su vez actuar
todas las alarmas para diagnosticar que tipo de falla ha ocurrido.
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Arquitectura del software: El software esta compuesto de un rutina
con sus respectivas subrutinas, las cuales se van a encargar de
activar el lazo de seguridad.

Programacion: El lenguaje de programacion esta basado en C++ ya
gue este es simple y facil de comprender en el momento de revisar
el programa.

Integracion: El sistema de seguridad no presentara interferencias
debido a que en las instalaciones no hay sistemas de control de
procesos adicionales.

Pruebas: Para comprobar el desempefio del programa de seguridad
se debe realizar pruebas, esto quiere decir, evaluar todas las SIF y

comprobar si desempefia la accion correcta.
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Tabla 28.

Etapas de desarrollo de un SIS (Requerimientos Funcionales)

Desarrollo del HazOp

Desarrollo de capas de proteccion (LOPA)

Desarrollo de especificacion de requerimientos de seguridad
(SRS)

Requerimientos funcionales

Calculo de SIL y bloques de seguridad

Disefio del ciclo de vida

Fuente: (Garcin, 2007)
Requerimientos Funcionales

Anotamos 0 agregamos a una base de datos las caracteristicas
funcionales de los equipos del sistema que tengan mayor probabilidad de
presentar fallas (En las Tablas 29, 30 y 31 se muestran los equipos mas

expuestos a fallas).

Cabe mencionar que la tasa de demanda de la funcién instrumentada
de seguridad (SIF) la obtuvimos del valor de la tasa de fallas que ocurren en
el equipo que se esta seleccionando ya que la accidn con la que es utilizada
la funcion instrumentada de seguridad viene de la mano con la tasa de falla

que ocurre en el equipo o sistema que se esta analizando.

El nivel de integridad de seguridad (SIL) es establecido a criterio del
disefiador, teniendo en cuenta que el nivel de integridad de seguridad esta
representado como 1 al nivel mas bajo (es decir tienden a ser mas expuestos

a fallas) y 4 como el nivel mas alto de proteccion que cuenta el equipo.



Tabla 29.

Requerimientos funcionales

Fuente de Demanda:

Falla bomba B1

Descripciéon Funcional:

Se debe respaldar al sistema en el momento
que el flujo que pasa por la tuberia L2 sea

reducido.

Estado seguro del proceso:

Se debe apagar la bomba B1, en el momento que

el flujo se empieza a reducir.

Tasa de demanda de la SIF:

0.014

SIL determinado para la SIF:

SIL1
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Nota: La funcion protectora del SIF no infiere en la continuidad del

proceso, ni la de sus posibles riesgos, la SIF solo se enfoca en detectar los

posibles riesgos que podrian provocar una catastrofe y ejecutar una accion de

proteccion. Pero el lazo SIF no es un ente totalmente perfecto, puede fallar en

Su accion de proteger, permitiendo que el accidente se ejecute provocando

destructivas consecuencias.

Tabla 30.

Requerimientos Funcionales

Fuente de Demanda:

Fallabomba 2

Descripcién Funcional:

Se debe respaldar al sistema en el momento que
el fluido circule por la tuberia T3, sin ningln

obstaculo en el camino.

Estado seguro del proceso:

Se debe apagar la bomba B2, en el momento

gue el flujo se empieza a reducir.

Tasa de demanda de la SIF:

0.014

SIL determinado para la SIF:

SIL1




Tabla 31.
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Requerimientos funcionales

Fuente de Demanda:

Controlador Légico

Descripcion Funcional:

Se debe proteger al sistema cuando el tanque 2 alcance
el nivel maximo de llenado. De esa forma se
desconectara la bomba para que el fluido ya no ingrese

al tanque

Estado seguro del proceso:

Al desconectar la bomba se evitara que el fluido ingrese

al tanque y provoque un derrame.

Tasa de demanda de la SIF:

0.15

SIL determinado para la SIF:

SIL2
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Tabla 32.

Etapas de desarrollo de un SIS (SIL y bloques de seguridad)

Desarrollo del HazOp

Desarrollo de capas de proteccion (LOPA)

Desarrollo de especificacion de requerimientos de seguridad
(SRS)

Requerimientos funcionales

Calculo de SIL y bloques de seguridad

Disefio del ciclo de vida

Fuente: (Garcin, 2007)
Célculo de los elementos de seguridad

El paso principal es obtener el valor de la tasa de fallas para cada
equipo que se esta analizando, como anteriormente se explicd no existe un
registro histérico de la tasa de fallas ya que el proyecto esta en construccion
(esto quiere decir que estamos en la etapa de mortalidad infantil de la curva
de la bafiera). Por lo tanto nos basamos en el uso de base de datos genéricos,
los datos de nuestro proyecto lo tomamos del libro “Offshore Reliability Data”
(OREDA, 2002). Para este caso usamos la tabla del Manual de Equipos de
OREDA donde se organiza a los equipos en cuatro sistemas principales y
cada sistema se divide en clases como se muestra en la Tabla 33.

Los equipos estan divididos de acuerdo a sus caracteristicas técnicas
y tipo de servicio que briden, por ejemplo los motores eléctricos se dividen en
motor de corriente alterna y de corriente continua, después cada subsistema
se divide en las partes que componen cada tipo de motor como sistema
estator, sistema de rotor, etc. Hasta llegar al nivel de jerarquia mas baja y
ademas se sefialan las partes donde requieren mantenimiento, como sellos,

pernos, etc.



Tabla 33.
Manual de equipos OREDA

Sistema Clase Unidades
1.1 Compresores 131
1.2 Turbinas de gas 88
1. Maquinaria 1.3 Bombas 212
1.4 Motor de combustion 98
1.5 Turboexpansores 10
2.1 Generadores eléctricos 32
2. Equipos Eléctricos
2.2 Motores eléctricos 143
3.1 intercambiadores 21
3. Equipos Mecanicos 3.2 Vessels 198
3.3 Calentadores y calderas 12
4.1 Detectores de fuego y gas 918
4.2 Sensores de procesos 69
4. Otros
4.3 Unidades de control logico 10
4.4 Valvulas 907

Fuente: (OREDA, 2002)

La Tabla 34 muestra los resultados obtenidos al

determinar

82

la

probabilidad de falla a la demanda del equipo seleccionado. Para este caso el

porcentaje de cobertura de diagndsticos (DC) se establece en 70%, porque

se considera que la frecuencia de prueba de diagnostico es baja, ademas se

utilizan las ecuaciones [8], [9], [10], [11] y [12] respectivamente. Y las

ecuaciones [13] y [14] en los casos especiales donde existen dos o0 mas

elementos que puedan fallar.
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Sensor de nivel 1001 (Probabilidad que falle uno de uno)

En este caso va a fallar uno de un sensor (por su nomenclatura 1001)

Tabla 34.

Tabla de resultados. Sensor de nivel 1001

Célculo de elementos de seguridad Valor
MTTR (Tiempo medido para reparacion) 8 horas
CD (Cobertura de diagnéstico) 70%

T1

6 meses (3420 horas)

Ar (Tasa de fallas)

1.59x107° /hora

As (Tasa de falla segura)

0.79x107%/hora

Ap (Tasa de falla peligrosa)

0.79x10~°/hora

144 (Tasa de falla peligrosa detectada) 1.114x1077
1 :
4u (Tasa de falla peligrosa no 5 65x10-7
detectada)
SFF (Fraccidon de falla segura) 56%
Ti . -
iempo medio d.e detencion en el 1473 seq
subsistema
PFD,, (Probabilidad de fallaala 0.0011

demanda)

Los calculos que se realizan para determinar el numero de elementos

de seguridad se muestran a continuacibn de acuerdo a sus formulas
propuestas, el objetivo final de este andlisis numérico es determinar la
probabilidad de falla hacia la demanda, para este caso la demanda es la

probabilidad de que falle uno de los dos sensores de nivel.



Datos
MTTR = 8 hrs.
CD =70%

T1 = 1 afio (8760 hrs.)

Ar = 1.59x107° /hora

As = Arx0.5 = 0.79x107%/hora
Ap = Arx0.5 = 0.79x107¢/hora

AT 1.114x1077
2xDC

I -7
haw = s = 2.65x10

Aga =

Tasa de fallas peligrosas:
Ap = Agg + Agy = 1.114x1077 + 2.65x1077 = 0.79x107°

Fraccion de falla Segura:
As + Agq
Ar
SFF = 0.79x107° + 1.114x1077
1.59x10-°
SFF =56%

SFF =

= 0.56

Tiempo medio de para en el subsistema:

tep = —(=— MTTR) %€ MTTR
T A (AD * * Ap

2.65x1077 (8760 1.114x1077 _
CE = 379x10-6 ( 2 + 8) + 0.79%10-6 X8 =1473.05

tCE = 1473

Probabilidad de falla a la demanda:
PFDpy = (Aga + Aauwtce
PFD,, = (1.114x1077 + 2.65x1077)1473
PFD,, = 0.0011

84



85

Sensor de nivel 2002 (Probabilidad de que falle dos de dos)

Por su nomenclatura se supone que va a fallar uno de dos sensores.

Tabla 35.

Tabla de resultados. Sensor de nivel 2002

Célculo de elementos de seguridad Valor
MTTR (Tiempo medido para reparacion) 8 horas
CD (Cobertura de diagnéstico) 70%

T1

6 meses (3420 horas)

B (Factor de causa comun para fallas
no detectadas)

20%

Bp (Factor de causa para fallas
detectadas)

20%

Ar (Tasa de fallas)

1.59x107° /hora

As (Tasa de falla segura)

0.79x10~°/hora

Ap (Tasa de falla peligrosa)

0.79x10~°/hora

144 (Tasa de falla peligrosa detectada) 1.114x1077
A4, (Tasa de falla peligrosa no detetada) 2.65x1077
SFF (Fraccidon de falla segura) 56%
Tiempo medio d.e detencion en el 1473 seg
subsistema
PFD,, (Probabilidad de fallaala 0.0021
demanda)

Para este caso los calculos de probabilidad de falla a la demanda preve

que ocurra un desastre doble, es decir, que los dos sensores de nivel fallen

provocando el colapso del sistema, el tiempo de espera de la falla y la

probabilidad de falla a la demanda se las obtiene con dos nuevas ecuaciones

por la singularidad del caso.



Datos

MTTR = 8 hrs.

CD =70%

T1 = 1 afio (8760 hrs.)

B = 20%

By = 20%

Ar = 1.59x107% /hora

As = Arx0.5 = 0.79x107%/hora
Ap = Arx0.5 = 0.79x107¢/hora

. -7
Aag = 7= = 1.114x10

_ A -7
Aau = 3o tpe = 265110

Tasa de fallas peligrosas:
Ap = Agg + gy = 1.114x1077 + 2.65x1077 = 0.79x107°

Fraccion de falla Segura:
As + Aqa
Ar
opp 2 079x107° + 1114x1077
B 1.59x10-6 -

SFF =56%

SFF =

Tiempo medio de para en el subsistema:

Agu (T1 2
tep = Ai: (7 + MTTR) + Ai; MTTR

2.65x10~7 (8760 1.114x1077 _
CE = 0.79x10—6( > T 8) t  7ox10-6 X8 = 1473.05

tCE = 1473
tecp =— | — MTTR) — MTTR
“E 2 (3 * * p

oo 2.65x1077 (8760 8) N 1.114x1077
6 7 0.79x10-6\ 3 0.79x10-6

tGE = 983

X8 =983.30

86
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Probabilidad de falla a la demanda:
PFDyy =2 [(1— Bp) * App + (1 — B) * Apy)® * teg * teg + (Bp * App * MTTR)

T1
+ B * Apy * (7+ MTTR)

PFD,, =2+ [(1—0.2) * 1.114x1077 + (1 — 0.2) * 2.65x1077]% * 1473 * 983
8760

+ (0.2 % 1.114x1077 * 8) + 0.2 * 2.65x1077 = ( >

+ 8)

Controlador de seguridad 1ool (Probabilidad que falle uno de uno)
El escogido es la tarjeta Raspberry como interfaz HMI y la tarjeta Arduino

como controlador, con los cuales se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 36.

Tabla de resultados. Controlador de seguridad 1001

Célculo de elementos de seguridad Valor
MTTR (Tiempo medido para reparacion) 8 horas
CD (Cobertura de diagnéstico) 70%
T1 6 meses (3420 horas)
Ar (Tasa de fallas) 0.011x1073 /hora
Ag (Tasa de falla segura) 5.70x107%/hora
Ap (Tasa de falla peligrosa) 5.70x107%/hora
A4q4 (Tasa de falla peligrosa detectada) 7.85x107°
A4, (Tasa de falla peligrosa no detetada) 18.33x107°
SFF (Fraccién de falla segura) 68%

Tiempo medio de detencion en el
subsistema

PFD,y (Probabilidad de falla ala
demanda)

14121.90 seg

0.037




Datos

MTTR = 8 hrs.

T1 = 1 afio (8760 hrs.)
Ar =0.011x1073 /hora
Ag = 5.70x107%/hora
Ap = 5.70x107%/hora
Agq = 7.85x107

Agy = 18.33x1076

Fraccion de falla Segura:
As + Agq
Ar
SFF = 5.70x107® + 7.85x10°°
0.011x10-3
SFF =68%

SFF =

Tiempo medio de para en el subsistema:

tep = —(— MTTR) £ MTTR

T A (2 * * b
18.33x107¢ /8760 7.85x1076

tep = DIBAOE (G760 o), TOSI0,
5.70x10=6 \ 2 5.70x10°

tep = 14121.90

Probabilidad de falla a la demanda:
PFDpy = (Aga + Aaw)tce
PFD,y, = (7.85x10‘6 + 18.33x10‘6) * 14121.90
PFDAV = O 37
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Determinacion del factor de reduccion de riesgo (RRF) y la tolerancia
de falla del software (HFT)

Para obtener los resultados es necesario conocer las incognitas a

resolver, la cuales se muestran a continuacion.

PFD RRF HFT

\ 4 \ 4 \ 4

ya 2 2
calculado - -

Figura 18. Incognitas a resolver en el analisis

Para asignar el valor al nivel de integridad de seguridad (SIL), se estima
el criterio del personal de disefio (explicado anteriormente), con el cual se
asigna un valor de SIL 1 para los elementos de control y un nivel SIL 2 para
el controlador l6gico.

El valor del factor de reduccién de riesgo (RRF) se lo obtiene mediante
la férmula:
1
RRF =— [16]
PFD
Donde el valor de la probabilidad de falla en la demanda (PFD) se lo

obtuvo anteriormente.

Para el valor de la tolerancia de falla del hardware (HFT) es necesario
basarse en la norma IEC 61511 la cual establece que tanto para el
solucionador légico como para los sensores y elementos finales la tolerancia
de falla del hardware (HFT) es obtenida segun la Tabla 37 y la Tabla 38

respectivamente.
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Tabla 37.

Tolerancia a fallas para solucionador légico

Solucionador Légico

HFT
oM SFF < 60% SFF 60% a 90% SFF > 90%
1 1 0 0
2 2 1 0
3 3 2 1

Fuente: (Grunh, 2006)

La asignacion de la tolerancia de falla del hardware (HFT) para el
solucionador légico se la toma analizando el valor de fraccion de falla segura
(SFF), pudiendo ser menor al 60%, entre 60-90% o mayor a un 90%, de
acuerdo al valor del nivel de integridad de seguridad (SIL) que se establecid
anteriormente, en nuestro caso el solucionador légico tiene una tolerancia de
falla del hardware (HFT) de 1, lo cual cumple con los parametros de seguridad
estable, esto quiere decir que el porcentaje de fallas que pueden ocurrir en

este elemento es medio.

Tabla 38.

Tolerancia a fallas para sensores y elementos finales

Sensores y Elementos finales

SIL HFT
1 0
2 1
3 2

Del mismo modo se asigna un valor para la tolerancia de falla en el
hardware (HFT) en funcion al nivel de integridad de seguridad (SIL). Para
nuestro caso el valor de HFT es de cero, esto quiere decir, los elementos
finales del sistema son robustos, lo cual explica un incremento en su seguridad

funcional.
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Diagrama para los lazos de seguridad del sistema.

Con los datos obtenidos, el siguiente paso es realizar los diagramas de
los lazos de seguridad en cada subsistema para brindar una reducciéon del
riesgo total de fallas, existe el caso de que un mejor servicio de seguridad lo
pueda dar un instrumento analogo, como una valvula de escape o switches

de paro de emergencia.

Nota: Los lazos del sistema (L1, L2, L3, L4 y L5) esta representados

en la Figura 16, al inicio del disefio en la etapa de HazOp.

Lazo L1-L5
Valores
SIL 1

PFD 0.0011

RRF 869.56

HFT 0

Salida analdgica (Pin 24)
nivel alte

Ranura de
conpraon o e
sobre llando

Sensor capacitive 2 Salida analdgica (pin 25)
nivel bajo

Figura 19. Diagrama de bloques lazo 1-1

El diagrama representa el lazo de seguridad que se aporta al tanque
de almacenamiento primario utilizando sensores capacitivos para el control de
nivel, la salidas analégicas mandan una sefial a la unidad logica pero en este
caso su respuesta de seguridad no es representada por la accion logica, en
cambio el sistema se mantiene seguro por la ranura de compensacion de
sobre llenado, la cual tiene como funcidon mantener el tanque a un nivel
estable, en caso que fallen los sensores, la ranura actia desplazando al fluido
hacia el otro tanque asi evitando fallas mas severas (el disefio de la ranura

de compensacion de sobrellenado esta en la seccion del disefio mecanico).



92

Salida analogica (Pin 13)
inicio

“nirada de Sensor ultrasénico Apagado de bomba de Salida de
fluido Tanque 1 (Pin 2) llenado Fluido

Salida analdgica (pin 12)
retorno

Figura 20. Diagrama de bloques lazo 1-2

El sistema cuenta con varios dispositivos de medicién del nivel, en el
caso anterior se utilizaba sensores capacitivos para brindar seguridad,
ademas se adjunta un sensor ultrasonico el cual tiene dos salidas analdgicas
que indican el estado del nivel del fluido, en caso de alguna falla en el
instrumento se envia una sefial a la unidad de seguridad l6gica el cual
desactiva la bomba de llenado, para evitar consecuencias mas graves en el
proceso, cabe recalcar que en este subsistema también actia la ranura de
sobrellenado, pero no forma parte de nuestro lazo de seguridad del

subsistema.

Lazo L3

Valores

SIL 1

PFD 0.0021

RRF  476.19

HFT 0

Salida analégica (Pin 30)
al

nivel alta
Sensor capacitivo 1
Ranura de ;
nirada de’ jon de 5:"_;:9
fluido \ sabre llando =

Sensor capacitivo 2 Salida analdgica (pin 31)
nivel bajo

Figura 21. Diagrama de bloques lazo 3-1
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Salida analégica (Pin 11)
inicio

Apagado de bomba de Salida de
llenado Fluida

Sensor ulirasonico
Tangue 2{Fin 3)

Salida analdgica (pin 10)
retormo

Figura 22. Diagrama de bloques lazo 3-2

Los diagramas son similares a los mostrados anteriormente
pertenecientes al tanque de llenado principal, para el caso del tanque de
llenado secundario también se considera como instrumento de seguridad la
ranura para compensacion de sobre llenado por lo tanto el disefio mecanico
del sistema en general debe cumplir este requerimiento (ver disefio mecanico

del sistema) .

Lazo L2

Valores

SIL 2

PFD 0.37

RRF 2.70

HFT 1

nirada de Salida analbgica (pin 7. Apagado de bomba A Salida de
Detector de hume gica (pin 7) pag S

Figura 23. Diagrama de bloques lazo 2

El diagrama representa la seguridad funcional que se instala en la zona
de bombas, un detector de humo censa que la zona de bombas este libre
peligro de incendio, en el caso de una evento peligroso manda sefiales
eléctricas a un indicador programable de programacion externa, analizando el
correcto funcionamiento del sistema para dar pasé al funcionamiento o

desconexion de la bomba B1.
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Lazo L4 - L5
Valores

SIL 2

PFD 0.37

RRF 2.70

HFT 1

Salida de
mf::fi: = Detector de humo Salida analGgica (pin 5) A do de bomba B @

Figura 24. Diagrama de bloques lazo 4-5

Es muy similar al diagrama anterior en su secuencia de seguridad pero
con la diferencia que su salida controla el funcionamiento de la bomba B2.

Con los célculos de los lazos de seguridad previamente realizados y
con la HFT determinada, se realiz6 el diagrama del sistema con toda la
instrumentacion necesaria para que el sistema instrumentado de seguridad
(SIS) desempefie la funcion deseada.

-t

7
—_— e
[ Y Og Ls
Bomba B2
o
T ooy (La 1
LI [~ _I 71 m | - LI
- AN
OB OUB 2 —I- 4 OB
m Ingrese de liquids
T f/HL‘\ eanene
ZN .
| L2 eV L2 L
I
|———-

Tangue di c -— Tanque de
descargar TD almacenamiento TA

Bomba B1

Figura 25. Esquema final del sistema con SIS
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Tabla 39.
Etapas de desarrollo de un SIS (Ciclo de Vida)

Desarrollo del HazOp

Desarrollo de capas de protecciéon (LOPA)

Desarrollo de especificacion de requerimientos de seguridad
(SRS)

Requerimientos funcionales

Calculo de SIL y bloques de seguridad

Disefo del ciclo de vida

Fuente: (Garcin, 2007)
Ciclo de vida del SIS

El ciclo de vida de un sistema se divide en doce etapas con el objetivo
de lograr una seguridad integral en el funcionamiento de todo el proceso, en
la Tabla 40 se muestran las etapas completadas de acuerdo al disefio del

sistema instrumentado de seguridad.

Tabla 40.

Etapas cumplidas en el SIS

Etapas del ciclo de vida

El proceso se basa en el control de nivel de
un micro planta de nivel implementada en
Disefio conceptual de proceso el laboratorio de PLC, el sistema se
encuentra desnudo, esto quiere decir que
no existe seguridad que lo proteja de fallas.

- Desbordamiento del fluido en los
tanques de almacenamiento

- Fallas en las bombas para la
circulacion del fluido

Posible riesgos y peligros

- Proceso
- Sistemas de control basico de
Capas de proteccién no SIS procesos (BPCS)
- Alarma e interpretacion del
operador

CONTINUA —
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Falla bomba Falla
Controlador
. L Lo 1 Bomba 2
Determinacién del SIL objetivo
SIF =0.014 SIF=0.014 SIF=0.015
Nivel SIL=1  Nivel SIL=1 Nivel SIL=2

Se usa un lenguaje de programacion

o ) basado en C++. Utilizacion de la tarjeta
Requerimientos de seguridad _

Arduino para el control del proceso y la

tarjeta Raspberry para el interfaz HMI

SIL PFD RRF HFT
Lazol 1 0.00011 869.56 0
Disefio conceptual del SIS Lazo 2 1 0.0021 476.19 0
Lazo 3 2 0.37 2.70 1
Lazo4 2 0.37 2.70 1

Métodos de instalacion segun las
exigencias del cliente.
Materiales: Acrilico

Disefio detallado del SIS Facilidad de operacion: Programacion
sencilla
Seguridad: Robustez en el disefio
Peso: Liviano

Las etapas restantes (instalacion, pruebas, modificaciones vy

desmantelamiento) se analizaran posteriormente.
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Instalacion

Tabla 41.

Etapa de instalacion del sistema

Requerimientos e Puesta a tierra conectada

correctamente.
e Fuentes de energia conectadas
correctamente y en funcionamiento

e Paradas de transporte y materiales

El SIS sera puesto en funcionamiento de de embalaje hayan sido retirados.
acuerdo ala conformidad de la  Ningln dafio fisico presente.
planificacion para su validacién final. e Todos los instrumentos han sido

Las actividades de funcionamiento no debidamente calibrados.

deberan limitarse a los siguientes items. «  Todos los dispositivos de campo
estan en funcionamiento.
e Solucionador légico, entrada y

salida operativo.

La Tabla 41 muestra los requerimientos que debe tener el sistema para
su instalacién, y asi poner al sistema instrumentado de seguridad (SIS) en

servicio activo de manera que este listo para su validacion final.

Un correcto registro del funcionamiento del SIS deberia realizarse, de
acuerdo a los resultados tomados en las pruebas, si los objetivos y el criterio
en la fase de disefio son alcanzados. Si existe una falla, deberan ser

registrada las razones que la originaron.
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Operacién y Mantenimiento del SIS

Tabla 42.

Etapa de mantenimiento del sistema

Requerimientos e Actividades de rutina 'y

operacion anormal.

e Actividades de pruebas,
La planificacion de la operacion y el mantenimiento preventivo y
mantenimiento del sistema correctivo

instrumentado de seguridad proveeréalo e Verificacion del cumplimiento de

siguiente: los procedimientos de operacion

y mantenimiento.

De acuerdo a la Tabla 42 los requerimientos de la etapa de
mantenimiento y operacion del sistema deben cumplir como primer objetivo,
el mantener al sistema instrumentado de seguridad (SIS) estable manteniendo
su seguridad funcional, también se debe asegurar que los niveles de
integridad de seguridad (SIL) de cada funcién instrumentada de seguridad

(SIF) se mantengan durante la operacién y mantenimiento.

Cabe mencionar que los procedimientos de operacién y mantenimiento
seran desarrollados de acuerdo con la planificacién de seguridad relevante y
proveeran las acciones y restricciones que son necesarias para prevenir un
estado inseguro y/o reducir las consecuencias de un evento peligroso durante
la operacion o mantenimiento (por ejemplo, cuando un sistema necesita ser
anulado para pruebas o mantenimiento, que pasos adicionales de mitigacion

seran implementados).
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Desinstalacién

Tabla 43.

Etapa de desinstalacion

Requerimientos e La seguridad funcional durante la

ejecucion de las actividades de

desinstalacion.

Se llevara a cabo un analisis del impacto e Elimpacto de la puesta fuera de
en la seguridad funcional como servicio de un SIS vinculado a la
resultado de la actividad de seguridad en las unidades
desmantelamiento: operativas adyacentes y servicios

de la infraestructura.

De acuerdo a la Tabla 43 la etapa de desinstalacién del sistema tiene
como objetivo principal llevar a cabo una revision adecuada del proceso para
obtener luego la autorizacion requerida en el desmantelamiento, tomando las
medidas de seguridad adecuadas antes de actuar sobre un proceso del

sistema, evitando fallas involuntarias o fallas sin forzamiento.

Los diferentes  checklist desarrollados para las etapas antes

mencionadas se muestran en el Anexo I.
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Disefio mecanico del proyecto

Tabla 44.

Requerimientos de disefio

_ . o Disefiar un prototipo de planta de
Situacion Inicial ,
nivel

Existe la necesidad de disefiar un
_ o prototipo de planta de nivel para ser
Situacion Final . _
aplicado a un Sistema Instrumentado

de Seguridad (SIS)

e Disefio de elementos de
o maquinas
Estado de la Ciencia _ _ _
¢ Resistencia de materiales

e Software ANSYS

La Tabla 44 muestra el objetivo principal del disefio (también se puede
llamar “situacion inicial”), el siguiente punto es la justificando de la propuesta
con una necesidad social (la sociedad la integran los disefiadores y la
institucion en la que se aloja el prototipo). Los conocimientos previos para el
disefio deben marcarse en el ultimo cuadro (se muestra como “Estado de la
Ciencia”), el cual analiza aspectos del area de Mecanica ya que el disefio del
tanque es totalmente ligado a esa area de estudio.

Casa de calidad

Definido las exigencias del cliente (los autores del disefio) junto con las
capacidades que muestra el mercado industrial a disposicion de los
investigadores. Se determina que el grado de dificultad del disefio es bajo, ya
que sencillamente se necesita que el equipo soporte una caida de 2 metros
de altura, que su disefio sea compacto y agradable con el usuario, que sea de
uso didactico, ademas el prototipo debe cumplir con un entorno compatible
para proyectos de investigacion, el esquema desarrollado en funcién a estos

objetivos se muestra en el Anexo D.
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Diagrama Funcional.

El esquema que se muestra en la Figura 26, representa las
caracteristicas funcionales que va a tener nuestro disefio; en primer lugar se
describe el ingreso del liquido el cual serd de manera manual hacia el tanque,
para luego empezar con la descarga hacia el otro tanque, para nuevamente
retornar al tanque inicial por accion de las bombas y asi repetidamente, el
objetivo principal del disefio del tanque es que mantenga el liquido encerrado
sin que exista derrames o fugas. De esa manera cumple los requisitos de

seguridad que se manejan como tema principal en el disefio de este prototipo.

Ingreso del liquido Sistema de almacenamiento

manualmente
Almacenamiento seguro

de liquido

»

Figura 26. Diagrama funcional del prototipo

Estudio de Entorno (DFE)

Su entorno sera seguro para el prototipo y los operadores, se ha
pensado en la posibilidad de que ocurra un derrame del liquido en cualquiera
de los dos tanques de almacenamiento por lo cual se implementé una salida
rapida y eficiente con el disefio estructural como se representa en la Figura
27.

Tanque 2

Tanque 1

Figura 27. Estudio del entorno
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En la figura anterior, con un circulo naranja se indica el accesorio de
seguridad que tiene el prototipo para evitar que derrame el liquido al momento
del llenado en cualquier de los tanques de almacenamiento, lo que hace
simplemente esa ranura es dejar pasar el fluido de un tanque a otro, teniendo
en cuenta la posibilidad de que el sistema de seguridad falle. A criterio se
define como una seguridad “analdgica” ya que no cuenta con ningdn
dispositivos digital que cumpla el rol de seguridad. Ademas el sistema esta
disefiado para que cumpla requerimientos de ergonomia y sea amigable con

el usuario.
Disefio para la fabricacion (DFM)

En la fabricacion tomamos en cuenta las caracteristicas exigidas por el

cliente como muestra la Tabla 45.

Tabla 45.

Exigencias del cliente

Condiciones de exigencias del cliente

El acrilico permite observar en tiempo real el
Materiales funcionamiento del prototipo ademas es

resistente y liviano

La programacion del controlador es sencilla y
Facilidad de operacion cumple las necesidades de seguridad. El

prototipo puede ser operado por una persona

Su “robustez” es vinculada con el impacto
Seguridad gue puede tener en cualquier situacién

peligrosa

Ligero, ideal para transportar manualmente
Peso
de un lugar a otro
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Disefio de ensamblaje (DFA)

El ensamblaje fue manual, porque su estructura es poco compleja,

recalcando que su costo es bajo pero eficiente.
Aplicacién del método de elementos finitos en el disefio.

Con ayuda de herramientas informaticas (Software) se simula el
impacto de una caida que podria sufrir nuestro prototipo, como prueba final
para aprobar el disefio del mismo. Para obtener informacion del modelo
desarrollamos el dibujo en el software con las medidas exactas como se

muestra en la Figura 28.

Figura 28. Dibujo del prototipo

De acuerdo al estudio de las propiedades mecanicas y asegurando el
correcto disefio, se simula la caida del prototipo a una distancia de dos metros
de altura, el software calcula el tiempo de caida (485.7 micro segundos) y

empieza a realizar la malla correspondiente para la simulacion de impacto

Los resultados de estudios indican el estrés que ocasiona la caida, el
desplazamiento, la deformacion que sufre el material al caer, y ademas la
tension provocada debido al impacto, todas las condiciones de estudio
mencionadas se muestran en las figuras 29, 30 y 31 respectivamente.



Madel nameE nsambie
Study name:Drop Test 1 (Default-]
Plottype Stresst

Piot step: 30 time : 485 46Microseconds

Deformation scale: 1

Mode| name:Ensamble

Study name:Drop Test1[-Default:)
Plottype: Displacementl

Piotstep: 10 time : 485 46 Micros econds
Deformation scale: 1

Figura 29. Estrés de Von Mises

Figura 30. Esfuerzo de desplazamiento

von Mises (Nm*2)
7.283e+007

l 6679007
- 60TSe+007

. SAT1e+007

. 486Te+007

| usem

. 2451e+007
. 1BdTe+007

1.243e+007
I £387e 008
1466 +005

¥ Yield strength: 4.500e+ 007

URES (mm)
2,536¢+000
' 2.327e+000
- 2.118e+000
- 1.910e+000
- 1.701e+000
- 1452e+000
- 1.283e+000
. 1075e+000
- B.659-001
. 6572e.001

4.485¢-001
l 2.397e-001
3.103e-002
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Model nameEnsamble

Study name:Drop Test 1E-Default-)
Plottype Strainl
Piot step: 10 time : 485.46 Micros econds
Deformation scale: 1

Figura 31. Esfuerzo de tensién

La Figura 29, Figura 30 y la Figura 31 muestran los esfuerzos cortantes
gue sufre el prototipo a causa de una caida libre de 2 metros de altura (dato
exigido por el cliente), su representacion analiza las zonas mas débiles de
acuerdo a la caida con color rojo y las mas fuertes con un color azul, en
conclusién nuestro disefio es aprobado ya que no da ningun indice de dafio
al momento de la caida, cabe recalcar que se analizé al disefio sin ningun

liquido o fluido dentro de el.

Tabla 46.

Resultados de esfuerzos

Name Type Min Max
. 346606 7.283e+007
VON: von Mises
Estrés 1 N/m~2 N/m”2
Stress
Nodo: 15474 Nodo: 5551
] ESTRN: 6.51294e-005 0.0120403
Tensiénl . )
Equivalent Strain Element: 7788 Element: 3520
URES: Resultant 0310258 mm 2.53569 mm

Desplazamientol .
Displacement Node: 85 Node: 6121
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De acuerdo a la escala de colores (limites de color rojo puntos de
quiebre y de color azul puntos seguros) y la tabla de esfuerzos maximos
obtenida se llega a la conclusibn que el prototipo ha superado
satisfactoriamente las pruebas de esfuerzos a las que ha sido sometido,
cumpliendo con las expectativas de disefio y permitiendo seguir con los
procedimientos de disefio siguientes.

Factor de seguridad

Usando la ecuacion [15] para obtener el factor de seguridad,
necesitamos la resistencia del material (acrilico), para esto tomamos los datos
del fabricante, el cual nos proporciona las propiedades mecanicas del material
y entre ellas la resistencia a la rotura para una extrusion de alto impacto; la
resistencia de disefio se la determiné gracias al uso del método de elementos

finitos (el valor usado es la tension de Von Mises mostrado en la Tabla 46).

_ 37854270 N/m?
~ 7.28x107 N/m?

El resultado se justifica porque el componente a disefiar no es grande
en su dimension, ademas su costo de instalacion es bajo; todo esto tiene
relevancia porque el objetivo principal del componente es almacenar liquido y
evitar que se derrame, las desventajas de tener un factor de disefio bajo es
su vulnerabilidad a factores externos (temblores, corrosion, entre otros), pero
al saber que el espacio fisico donde va a ser instalado es el laboratorio de
PLC’s de la Universidad se descartan los efectos externos que pueden

provocarse.
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5.7.2. Disefio Eléctrico

Las caracteristicas especificas usadas en el disefio eléctrico se
muestran en la Tabla 47, cabe recalcar que el criterio del disefiador predomina
a comparacion de estipulaciones establecidas por normas locales o

internacionales.

Tabla 47.

Resumen disefio eléctrico

Frecuencia 60Hz
Disefio General Normativa INEN 021:2008
Potencia

-Tarjeta Raspberry
-Tarjeta Arduino
Eleccion de _ . -Pantalla HMI
_ Equipos a utilizarse N
arquitectura -Sensores capacitivos (4)
-Sensores ultrasonicos (2)

-Actuadores (2 Bombas 5v )

Proteccién de Segun norma Criterio del disefiador

circuitos -cable #16 -cable #18

El diagrama eléctrico va guiado con las caracteristicas técnicas que se
toman de la tabla anterior, cabe recordar que el sistema implementado tiene
un fin educativo, por lo tanto, se manejan bajos niveles de voltaje por lo que

no existe mayor riesgo para el operador.

5.7.3. Resultado de disefio de un sistema instrumentado de

seguridad.

El disefio para un sistema instrumentado de seguridad indica que el
sistema expuesto a fallas es mas comun cuando no consta con un SIS, queda
demostrado que la probabilidad de falla antes de un sistema instrumentado de
seguridad es de 0,0001. Mientras que en el momento de implementar capas

de proteccion al sistema su probabilidad de falla disminuye a un 0,000001.
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Comprobacién de Hipotesis

Para la comprobacién de la hipétesis de la presente investigacion se
aplicara el método de analisis predictivo, ya que se toman datos causa-efecto,
en el ambito de seguridad las variables causa-efecto son fundamentales para
establecer la fiabilidad de un sistema. Los datos que se tomaran en cuenta
para este analisis son la probabilidad de que falle el sistema a su inicio; esto
quiere decir sin un SIS, y por otro lado cuando el equipo cuente con un sistema

instrumentado de seguridad.
Hipotesis Nula

No es fiable el uso de un sistema instrumentado de seguridad para
practicas online para el laboratorio de PLC de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE.

Hipotesis Alternativa

Podria ser fiable instalar un sistema instrumentado de seguridad para
reducir el riesgo de ocurrencia de una falla peligrosa en las practicas online
desarrolladas en el laboratorio de PLC de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE.

Los datos que se tomaran en cuenta son, la probabilidad de ocurrir una
falla cuando el sistema esté con y sin el sistema instrumentado de seguridad.

En la Tabla 48 se presenta el resumen de los valores obtenidos.

Tabla 48.

Valores obtenidos

L, Probabilidad de falla Probabilidad de falla
Descripcién del evento

inicial conun SIS

Derrame de fluido 0,055 0,0000174
Bomba B1 Falla 0,044 0,0000133
Bomba B2 falla 0,022 0,0000066

Falla sistema de control 0,011 0,0000034
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El andlisis estadistico se basara en una Prueba-T (test-t) para muestras
relacionadas, las cuales proporcionan los valores que tienen tanto la
probabilidad de falla inicial y la probabilidad de falla al instalar un SIS, estos

datos son obtenidos del mismo proceso (control de nivel).

Tabla 49.

Resultado de la prueba-T

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

Par 1 95% de intervalo de Sig.
Desviacit Media de confianza de la t g (bila-
Media viacton error diferencia teral)
estandar .
estandar . .
Inferior Superior
Fallas sin
instalacién
deSIS- 43798 02007 01003 0010 06493 32 3 046
Fallas con 86
instalacién
de SIS

Como se menciona en la (Tabla 14) de métodos de analisis estadistico,
un valor p menor a .05 se considera significativo desde un punto de vista
estadistico. En este caso, el valor p de esta prueba es .046 por lo cual se
puede concluir que se desaprueba la hip6tesis nula, por lo tanto existe una
diferencia significativa entre el sistema antes y después de la implementacion
del Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS). Esto indica aumento en la
fiabilidad del proceso al reducir la probabilidad de ocurrencia de fallas
instalando un SIS.



6.

6.1.
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CAPITULO VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se demostré la eficacia que tiene un sistema instrumentado de
seguridad para reducir la probabilidad de fallas en un proceso de una
planta de nivel con depdsito de volumen variable para practicas
online en el laboratorio de PLC's de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE Extension Latacunga.

Se profundiz6 el estudio de los sistemas instrumentados de
seguridad y sus beneficio en los procesos industriales para evitar
acontecimientos peligrosos mediante el disefio y construccion de un

un prototipo para una planta de nivel para practicas online.

Para cumplir los requisitos exigidos en el prototipo y satisfacer las
necesidades del cliente se implementé un mdédulo didactico de una
planta de nivel usando el disefio concurrente de elementos de

maquinas.

De acuerdo al concepto de “mantenimiento centrando en la
confiabilidad”, la curva de la bafiera muestra una mortalidad infantil
en los instrumentos que se usan en procesos industriales por lo que
es fundamental evitar este efecto en los equipos que se utilizan, en
este caso mediante el empleo de nuevas técnicas en seguridad y

mantenimiento.

En base a datos tomados por la bitacora de fallas se observé los
elementos que fallaron con mayor frecuencia para luego ser
tomados en cuenta para el disefio del sistema instrumentado de

seguridad.
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El sistema de control fue el elemento con mas numero de fallas de
acuerdo a los datos tomados en el periodo de prueba, siendo el

exceso de temperatura en la tarjeta de control su falla mas relevante.

La probabilidad de que ocurra una falla en un equipo o sistema
siempre esta presente debido a varios aspectos que transcurren en
los instrumentos, por lo tanto es necesario plantear nuevos sistemas
de seguridad que reduzcan la probabilidad de falla, sin olvidar que

este valor nunca puede llegar a ser nulo.

Se realizd0 un estudio estadistico sobre la fiabilidad del sistema
instrumentado de seguridad en el prototipo determinando un buen
desemperfio en el médulo, esto quiere decir que la probabilidad de
falla final es mucho menor a la probabilidad de fallar al momento de

inicio del proyecto.

El estudio estadistico en relacion al valor de probabilidad de fallas
de un sistema instrumentado de seguridad, afirma la eficacia que
tiene el SIS al momento de evitar futuras fallas en el proceso, aunque
el costo econdémico representa un punto importante, se contrasta con
planes de mantenimiento menos exhaustivos pero de igual

importancia.



112

6.2. Recomendaciones

e La revision periodica de los elementos de control contribuye a la
prevencion de eventos peligrosos, por ello, es necesario que se
establezcan métodos documentos que indiquen los procedimientos
asi como los periodos en los cuales deben realizarse pruebas en el

sistema de control

e La seguridad funcional debe tener su espacio dentro del marco de
seguridad industrial en lo que se refiere a la industria de proceso. De
la misma manera que se regula el cumplimiento de normas y
lineamientos para la seguridad ocupacional, se deberia establecer
reglamentos que contemplen la implementacién de sistemas de
seguridad que cumplan normas internacionales como la IEC 61508
e IEC 61511.
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