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RESUMEN

Se ha realizado el Estudio para la OptimizaciénSiteema de Control de la Unidad
de Bombeo Power Oil 3 del Campo Auca Central deopeiduccion, Utilizando
PIc’s, que permite mejorar el control de las diatinvariables que se encuentran
presente en la unidad facilitando la visualizaaéntiempo real de las variables del
proceso y el mantenimiento preventivo y correctieda unidad de bombeo.

Para lo cual se realizo un andlisis de la situaca@tual, para conocer el
funcionamiento de la unidad e identificar las pargie conforman la unidad de
bombeo y las variables del proceso, que es infadmamportante al desarrollo del
nuevo disefo del sistema de control donde seaiizoftware RsLogix 500 para la
programacion en el autémata MicroLogix 1500 y dtvgare PanelBuider32 para el
disefio en el visualizador PavelView 300 Micro.

Una vez realizado la programacion en lenguaje laga¢ disefio del visualizador se
realizaron pruebas de funcionamiento del autonkaaelView y de los sensores con
un demo del PLC que se encuentra en las instakide petroproduccion.

Con el nuevo disefio se mejora el tiempo de rapildezespuesta, la facilidad de
cambiar los niveles de seteo de protecciones ynalgrla posibilidad de contar con
proyecciones y tendencias que ayudarian a programnegor las actividades de
mantenimiento preventivo y correctivo, la facilidad versatilidad de realizar
cualquier cambio en Hardware en caso de requerjorase modificaciones o
ampliaciones.

Este sistema de control por medio de un autOmataneg practico y podria

implementarse en otras locaciones donde existalades similares.
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SUMMARY

A study for the optimization of the control systefithe Power Oil 3 pumping Unit
of the Auca Central field of Petroproduccion, haer carried out using PLC’s
which permits to improve the control of differenariables present in the unit,
facilitating the display in real time of the prosesariables and preventive and
corrective maintenance of the pumping unit.

For this an analysis of the actual situation tovkrbe unit functioning and indentify
the pumping unit parts and the process variables eanducted, an important
development information of the new design of thetad system where the RSLogix
500 software is used for the programming in the@aton MicroLogix 1500 and the
PanelBuilder32 software for the design in the Pdiegy 300 micro displayer.

After having carried out the programming in ladd@nguage and the displayer
design, functioning tests of the automaton, PameiVand sensors were performed
with a PLC demo which is in the Petroproducionatations.

Whit the new design the response rapidity time ghginess for changing the setting
levels of protections and alarms the possibilitjhat’ing projections and tendencies
helping to better program the preventive and ctireanaintenance activities, the
easiness and versatility of carrying out any changeardware in case of requiring
improvements, modifications and enlargements,rapaved.

This control system through an automaton is veracfical and could be

implemented in other locations with similar units.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

El petroleo, fuente de riqueza proveniente de nosstbsuelo nos convierte en un
pais privilegiado; es un recurso no-renovable tamrtas y valiosas aplicaciones,
como energético, materia prima para diversos mtodu sin duda constituye un

tesoro para las naciones que disponen de él.

La industria petrolera es una de las areas de maymortancia en nuestro pais,
razon por la cual la empresa PETROPRODUCCION fifial PETROECUADOR
con mas de 20 afios de experiencia en la exploragiplotacion de yacimientos y
operacion de los campos hidrocarburiferos asignad®SsTROECUADOR, tiende a

modernizarse y a obtener tecnologia de punta aeosds necesidades.

El sistema de bombeo hidraulico, es el métode qtiliza una bomba
reciprocante instalada en el fondo de la sartardéugcion, la cual es operada por
medio de un liquido bombeado desde la superficgeutiliza un motor, un reductor
y una bomba de desplazamiento positivo de pis&sips son vigilados mediante
un sistema de control que pueden ser neumatidectr@ico. La mayoria de los
sistemas que se tienen en las instalaciones depReduccion todavia son
controlados neumaticamente por lo tanto requiengeniemente un proceso de

modernizacion.

En la actualidad, es necesario dotar a las ircételes industriales de tecnologia
de punta para poder competir con el mercado iatewnal en igualdad de
condiciones; en la produccion de Petroleo esttorfaes de gran importancia si
consideramos el costo de inversion y funcionamientda pérdida de ingresos que

significaria para el pais el estancamiento dedduxcion por fallas en los equipos.
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1.2 Justificacion

En la Provincia de Orellana a una distancia de 4%K®ureste de la ciudad del
Coca, se encuentra ubicada la Estacion Auca &gemjue es una unidad de bombeo
hidraulico de alta presiéon (Power QOil), que se eggcale inyectar fluido motriz
hacia los diferentes pozos de formacién para lapemacion secundaria del petréleo.

La unidad esta formada por un motor de combustit@nna a diesel, un reductor
de velocidad y una bomba de desplazamiento positlosistema de control,
proteccion e instrumentacién que posee esta unidsidh, basado en tecnologia
neumatica. Todos estos equipos y componentes tiem®n de treinta afios de
funcionamiento, los niveles de eficiencia y copifidad han bajado notablemente
debido a sus afios de servicio, caducidad de &ty la falta de repuestos tanto

de equipos como de accesorios para este tipo daduni

En este grupo se encuentran los tableros de copttotla la instrumentacion
instalada en la unidad cuya funcion es controlarteger y visualizar las principales
variables, (presién, temperatura y velocidad);estios sistemas neumaticos, también
es evidente la falta de repuestos que actualmesatéabrican tan solo bajo pedido,
razon por la cual los costos por mantenimiento gmevo 0 correctivo se elevan

considerablemente.

En el aspecto tecnolégico, es importante destqwarlos sistemas basados en
tecnologia electronica y Controladores Légicos Rnogbles (PLC’s), ofrecen
grandes ventajas sobre los sistemas neumaticogyr ejpmplo, la rapidez de
respuesta, la facilidad de cambiar los nivelesedeosde protecciones y alarmas, el
registro de todo evento o alteracion en el furmioiento de la unidad, Ila
posibilidad de contar con proyecciones y tendenqgs ayudarian a programar
mejor las actividades de mantenimiento preventiveorrectivo, la alternativa de
visualizar en tiempo real los valores de las véemlel proceso, el realizar toda la
operaciéon y control de manera remota desde el git@ose designe de acuerdo a la
necesidad, la facilidad y versatilidad de realigaalquier cambio en hardware en

caso de requerir mejoras, modificaciones o amplieas, entre otras unidades.
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1.30bjetivos

1.3.1 Objetivo General

“Realizar un estudio para la optimizacién del sisiede control de la unidad de
bombeo Power Oil 3 del Campo Auca Central de Peidyzcion utilizando un
Controlador Logico Programable.”

1.3.2 Objetivos Especificos

* Analizar la situacion actual del Sistema de Cordila unidad Power Oil 3
del Campo Auca Central de Petroproduccion.

« Establecer un plan de mejoramiento para el Cod&da Unidad de bombeo
Power Qil 3.

» Disefar el Sistema de Control, basado en un dadtto LoOgico

Programable Micrologix 1500

» Simular el proceso de Control mediante la utilizadel Software RSLogix

» Evaluar la aplicacion del Sistema de Control.

27



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Empresa Estatal de Petréleos del Ecuador “Petegsuador”

2.1.1 Misién

“Empresa Estatal Petrolera que genera riquezalparecuatorianos mediante la
exploracion, explotacidon, transporte, industriadidga y comercializaciéon de
hidrocarburos, con recurso humano idéneo y compiidmeon el desarrollo del

pais.”

2.1.2 Visién

“Ser una empresa hidrocarburifera orientada a maamel valor de sus activos y
reconocida globalmente por su excelencia técniopeyativa, y su responsabilidad

en las areas social y ambiental.”

2.1.3 Reseinia historica

El 23 de junio de 1972 , se cre6 la CorporaciératBktPetrolera Ecuatoriana-
CEPE, como una entidad encargada de desarroliaidactes que le asigné la Ley
de Hidrocarburos; y ademas, explorar, industaalizcomercializar otros productos
necesarios para la actividad petrolera y petroqumasi como las sustancias
asociadas, con el fin de alcanzar la maxima utigrade los hidrocarburos que son
bienes de dominio publico, para el desarrollo gandel pais, de acuerdo con la

politica nacional de hidrocarburos formulada pdulecion ejecutiva.

La empresa petrolera estatal se estructura senamias de que se inicie la
explotacion del crudo de la Amazonia. De esta folPE inicid sus actividades en
el area de exploracion, (busqueda de nuevos yatiosie comercializacion interna y

externa del crudo, y transporte de hidrocarburderivados, todo esto dentro de una
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dura resistencia de intereses locales y extranjafestados en un negocio antes
intocado.

El crecimiento de las operaciones petroleras gen&rinecesidad de darle
autonomia y capacidad de gestién lo que conllevd @wansformacion legal y
organizacional, dando como resultado la actualuetstra empresarial conocida
como PETROECUADOR.

2.1.4 Estructura

PETROECUADOR es la matriz ejecutiva de un grupongmo por tres empresas

filiales especializadas en exploracion y explotacio industrializacion,

comercializacién y transporte de hidrocarbuFog, 1.

PETROECUADOR

PETROPRODUCCION PETROINDUSTRIAL PETROCOMERCIAL
Transporte y
Exploracion comercializacion de
Explotacion Procesos de refinacion productos refinados

Figura 1: Estructura Petroecuador

2.2 El Petroleo

2.2.1 Definicién

Liquido natural, oleaginoso e inflamable, de cadscuro y olor caracteristico,

mas ligero que el agua, formado por una mezcladiedarburos. Se obtienen de él

distintos productos utilizables con fines energdtioc industriales.
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2.2.2 Gravedad API

La propiedad mas importante y por la cual practersen se le caracteriza, es la
gravedad API (American Petroleum Institute). Eestaun indicador de la densidad y
de la calidad del crudo. A mayor gravedad API, onagera su valor. Existen otros
factores que inciden en su precio como el contedalazufre, parafinas y metales

pesados, pero el factor predominante es su gravaead

2.2.3 Localizacion de los yacimientos

Los yacimientos de petroleo se encuentran en diesegountos geoldgicos como

pueden ser:

» Lechos geoldgicos continentale§:ambién llamados campos petroliferos que
se localizan en el interior de la corteza contiaefbrmando bolsas de
petréleo.

» Lechos geolégicos marinosSe encuentran en el interior de la corteza

continental también pero se extraen con ayudaatafpimas.

2.2.4 Extraccion del petréleo

Si el fluido almacenado en la formacion tiene sefite presion, podra desplazar
el fluido que se encuentra llenando el tubo y de e&nera fluir a la superficie hasta
las instalaciones de producciéon (Flujo naturalypp® no posee suficiente energia,

sera necesario inducir el flujo hasta la superfits¢éalando sistemas de produccion.

2.2.5 Proceso de la industrializacion del petrélegpara obtener derivados

primarios

El petréleo crudo, empieza a vaporizarse a unadgatyra algo menor que la
necesaria para hervir el agua; los hidrocarbcoosmenor masa molecular son los
gque se vaporizan a temperaturas mas bajas, edmlanque aumenta la temperatura

se van evaporando las moléculas mas grandes.rinidrpmaterial destilado a partir
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del crudo es la fraccién de gasolina, seguiddaoafta y finalmente el queroseno

como muestra |&ig. 2.

Los diferentes productos del petrdleo para la apién de las industrias son:

* Gas licuado de petréleo.
* Gasolina.

e Queroseno.

* Gasoleo.

*  Fuel.
Gases

* Butano.

* Propano.

Materia basica para la obtencion de productos igosn

* Nafta.

« Alquitran.
* Grasas.

* Ceras.

* Lubricantes.

Industrias petroquimicas — Recuperaciin aromatica

Gazoil,
queroEena

de wapor

Gaszolina Mqui'lacién—‘ Recuperacin _

ombuztibles
dustriales

Almacenamients  Combustible 2
de aviacidn

Petrilen -
crudo

Extraceidn son
dizolventes

Cristalizacion

Figura 2: Aplicaciones del Petroleo
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2.3 Sistemas de Bombeos de Petrdleo

2.3.1 Bombeo Mecanico

Es aquel que se lleva a cabo por medio de unadid bombeo que acciona una
sarta de varillas, las cuales a su vez, accionanbomba de piston instalada en el
extremo inferior de la tuberia de produccion. Ess¢ema es generalmente usado

para petroleos viscosos y pesabias 3. El equipo consta de las siguientes partes:

2.3.1.1 Unidad de Bombeo

Es un balancin destinado a imprimir un movimiersteadente y descendente a la
sarta de varillas, esta dotado de un motor, duocter de velocidad, contrapesas,
etc. El balancin esta construido de tal manerapgumite aumentar o disminuir la
velocidad de operacion, que permite acondicioratéacapacidad de produccion del

poZo.

Figura 3: Bombeo Mecanico.

2.3.1.2 Bomba de subsuelo

Es un tubo de acero dentro del cual funciona recgmente un embolo o pistén,
el cual desplaza el fluido proveniente de la fordratacia el exterior. La bomba

posee valvulas en su extremo inferior y en el pisi@jero, de tal manera que en su
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carrera ascendente permite la entrada de fluidoexbo de la bomba y en la carrera
descendente permite que el fluido pase a la pageri®r del piston, que al viajar
nuevamente hacia arriba, obliga al fluido que dstdtro del tubing a salir hacia la

superficie.

2.3.1.3 Varillas

Son las que conectan el balancin (superficie) canbémba (subsuelo),

transmitiendo el movimiento ascendente y descerd¥nsus caracteristicas son:

« Util para trabajar a bajas presiones de fondo.

» Método simple y de facil uso para los operadores.

» Permite controlar las tasas de produccion de aowriipo de yacimiento.
» Permite el levantamiento de crudo a altas tempestu

* Presenta problemas en pozos con alta producciédlidie.

2.3.2 Bombas de Cavidades Progresivas o PCP

Este método consiste en el desplazamiento podgiévan volumen, ocasionado
por una diferencia de presion, producto de la feanscion de la energia cinética en
potencial cuando se combina el movimiento longitaba lo largo del mismo. La
bomba de cavidad progresiva o tornillo, es un emuigizado para el levantamiento
artificial de crudo desde el subsuelo hasta larficpe

La bomba posee dos hélices, una dentro de la @trastator con una hélice

interna doble y el rotor con una hélice externgptém

Cuando el rotor se inserta dentro del estatorpsean dos cadenas de cavidad
progresivas bien delimitadas y aisladas. A mediga & rotor gira, estas cavidades
se desplazan a lo largo del eje de la bomba, dasatimision en el extremo inferior
hasta la descarga en el extremo superior, trarmsmnt de este modo, el fluido del

pozo hacia la tuberia de producckig. 4, y sus caracteristicas son:
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* Bajo costo de instalacion.

« Bombea crudo de alta y baja gravedad API.

* El equipo de superficie puede ser transportadotalado y removido
facilmente.

* Aumenta la vida util de las cabillas.

« Opera con bajo torque.

» Bajo consumo de energia eléctrica.

* Bajos costos de mantenimiento.

Figura 4: Bomba PCP Instalacion de Superficie

2.3.3 Gas lift

Consiste en bombear gas a través de una valvola se muestra en FEg. 5,
lo que favorece el ascenso de la columna de flgige se encuentra en el tubing,
hacia la superficie. Cuando el liquido llega a lgesficie, no hay razén para
mantener la circulacién de gas por lo cual puedsisgpendida y se da espacio para
que un nuevo volumen de fluido, invada la tubergaptdoduccion debido a la
disminucion de la altura de la columna de fluidstaEoperacion se lleva a cabo
ciclicamente y se logra producir una cantidad deidio igual al aporte de la

formacion.

La parte clave de este sistema es la valvula deqgascontrola la inyeccion a
presion que se lleva a cabo al fluido contenidelgnbing; estas son instaladas en la
sarta (serie de tubos que se unen para formamatia de perforacion, puede ser de

revestimiento o de produccion) del tubing y estatibradas de tal manera que
34



cuando la columna de gas que las hace operar alaam presion determinada,
permite la entrada de gas del revestimiento alntul@n un volumen igualmente

determinado para que el fluido almacenado en @dgutea barrido hasta superficie.

ol

X X

4 -3

Figura 5: Gas Lift

Y sus caracteristicas son:

» Disefado para pozos con alto potencial de prodoccié

» Limitado por la profundidad del pozo.

* La produccion de arena no dificulta la produccion.

» Lainyeccion se realiza usando valvulas reemplazabl

* Permite la opcion de completamientos desviados.

» Puede ser de dificil uso en campos con baja priesdagas.

* Pueden existir problemas de congelacion de laadide flujo.

2.3.4 Bombeo Electro-sumergible

Estas bombas son centrifugas multi-etapas opepasn motor eléctrico, que
va acoplado directamente a la bomba. El conjunttomebomba es instalado en el
extremo inferior de la sarta de produccion commsestra en l&ig. 6. Los rotores

del motor van en la parte inferior y los “impellede la bomba en la parte superior.

El tamafio de la bomba es controlado por el tamaforevestimiento; sin
embargo este tipo de bombas se caracterizan pcgrmgoandes volumenes de fluido

a grandes profundidades.
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El sistema basico consta de un motor eléctrica satccion de sello, una seccién
de entrada de fluido, una bomba centrifuga mudipp@t cable eléctrico, panel de

control y transformadores.

Figura 6: Bomba Electro-sumergible

Y sus caracteristicas son:

» Altas tasas de produccion (15000 bpd).
e Altos contenidos de agua.

» Limitado por la profundidad del pozo.

» Fécil operacion.

* Bajos costos de levantamiento.

* Al momento de la produccién se pueden usar tratgosegoara la produccion
de solidos.

» Limitado por la disponibilidad de energia eléctrica

* Los cambios de equipo son muy costosos y los caddedeterioran con
rapidez.

» Su operatividad es de dificil analisis.

2.3.5 Bombeo hidraulico

Su potencia es transmitida mediante un fluido presdo que es inyectado a
través de tuberia. Este fluido es conocido comiddlde potencia o fluido de motor
y es usado por una bomba de subsuelo que actia womansformador para
convertir la energia de dicho fluido a energia pcitd o de presion.
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Basicamente, este método utiliza una bomba @m@gnstalada en el fondo de la
sarta de produccion, la cual es operada por madimdiquido bombeado desde la
superficie, el cual acciona un piston de manerdpreca. La diferencia con el
bombeo mecéanico radica en que la potencia emestedo es transmitida por medio
de un liquido de potencia y no por medio de vaik@mo lo hace el bombeo
mecanico. Estas bombas tienen limitaciones entawamolumen y profundidad de
instalacion. Los fluidos de potencia mas utilizados agua y crudos livianos que

pueden provenir del mismo pozo.

2.3.5.1 Componentes del equipo

Los componentes que conforman el sistema de lewaiéo por bombeo

hidraulico se clasifican en dos grandes grupos:

* Equipo de Superficie
e Equipo de Subsuelo

Equipos de superficie:

Entre los diferentes equipos que se encuentraa suplerficie son:

Sistema de fluido de potencia

En los sistemas de bombeo hidraulico, el fluido anotrecibe la energia
suministrada por las bombas en la superficie. tisi#o transmite la potencia a la
bomba de subsuelo vy, luego, retorna a la superimieel fluido producido por el

yacimiento. Los sistemas de fluidos de potencidivaden en dos tipos:

e Sistemas de fluido cerradoEn este tipo de sistema, el fluido motor no se
mezcla con los fluidos producidos por el yacimiento
e Sistemas de fluido abierto:En este tipo de sistema, el fluido motor se

mezcla con los fluidos producidos por el yacimiento
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Bomba de superficie

Las bombas utilizadas en este tipo de levantamipata inyectar el fluido del

motor pueden ser.

* Bombas triples: estas bombas usan, embolo camisa de metal a n@talla
tipo bola, y son las mas usadas generalmente.

« Bombas mdltiples: tienen un terminal de potencia y una de fluido. El
terminal de potencia comprende, entre otras pagtesgienal, la biela y los

engranajes.

El terminal de fluido esta formado por pistonesivitihales, cada uno con
valvulas de retencion y descarga. Usualmente, esthsilas estan provistas de
resorte. Las bombas multiples mas comunmente austalen el campo son las de

configuracion horizontal.

Multiples de control

Cuando se opera una cantidad apreciable de pozde de@a bateria central, se
suele usar un multiple de control para dirigir fagos o para manejarlo de forma
directa a cada uno de los pozos.Los medidoreligegiobal o individual para cada
pozo se pueden instalar en el multiple de contgdluido de potencia.

Para regular y distribuir el suministro de fluide gbtencia a uno o mas pozos, se
usan varios tipos de valvulas de control. Law@womuin a todos los sistemas de
bombeo libre es la de cuatro vias o valvula derobdel cabezal del pozo.

Vélvula de control
Una valvula de control de presion constante, eetplpresion en el lado comudn

del fluido de potencia del multiple; esta presi@eneralmente, es mayor que la

presion mas alta requerida por cualquier de losgota valvula de control de flujo
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constante rige la cantidad de fluido de potence spinecesita en cada pozo cuando
se emplea una bomba reciproca.

Equipos de subsuelo:

Entre los diferentes equipos que se encuentrahseiguelo son:

Sistema de fluido motor

En los sistemas de bombeo hidraulico, el fluidoanttansmite la potencia a la
bomba de subsuelo y, a la vez, lubrica todas laggpanodviles de la misma. El
transporte del fluido motor y del fluido producide realiza a través de un sistema

de tuberias que depende del tipo de sistemaside fiude potencia:

» Sistema de fluido cerrado:En este caso, el fluido motor no se mezcla con el
pozo. Lo cual hace necesario el uso de tres tubenial fondo del pozo, una
para inyectar el fluido de potencia, una de retalelanismo y otra del fluido
de produccion.

» Sistema de fluido abierto:En este caso, el fluido motor se mezcla con el
fluido del pozo, lo cual hace necesario el usoaketdberias en el fondo, una

para inyectar el fluido de potencia y otra pareetrno de la mezcla.

Bombas hidraulicas

Las bombas hidraulicas de subsuelo constituyenrigtipal componente del
sistema en el fondo del pozo. El principio de ogiérade estas bombas es similar al
de las bombas de cabillas, las bombas hidraulitBgan un piston accionado por

cabillas y dos 0 mas valvulas de retencién. La omlede ser:

. De simple accion:Esta sigue practicas de disefio similares a lairge
bomba de cabillas. Se denomina de accion simplejperdesplaza el fluido
hasta la superficie, en el recorrido ascendent® elelescendente (no en
ambos).
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* De doble accion:Esta bomba tiene valvulas de succion y de descamga
ambos lados del piston. Por esta razén esta boegpada el fluido hasta la
superficie en ambos recorridos, ascendente y ddsog, con la accion
combinada de apertura y cierre de las valvulasudei@n y de descarga del

piston.

2.3.6 Bombeo por cabillas

En una instalacion de bombeo por cabillas la un@aduperficie y la bomba de
subsuelo se unen por medio de la sarta de cabilaambio, en una unidad de
bombeo hidraulico, la cabilla se encuentra entefior de la bomba. Las bombas de
cuatro vias se usan en el motor para cambiardgpadtsion del fluido de potencia a
baja presion y descarga en ambos lados del pigiomakor, de manera alternativa.
Estas valvulas del motor se utilizan con bombasialge accion, para dar igual

fuerza en el recorrido ascendente y descendente.

Funcionamiento

Cuando el piston del motor llega al final de laresr descendente el diametro
reducido en la parte superior del vastago de valpermite la entrada del fluido a
alta presion, debajo de la valvula del motor. Beba que la valvula tiene mayor
area en la parte inferior que en la superior sepldesra hacia arriba como
consecuencia de la fuerza resultante al actuar misana presion sobre zonas

distintas y en direcciones opuestas.

Cuando la valvula de motor esta en la posicionsopelas trayectorias del flujo

hacia el piston se invierten, comenzando la cagstandente de la bomba.

En cambio cuando el piston del motor llega allfolala carrera ascendente, el
diametro reducido del extremo inferior del vastdgovalvula conecta el area debajo
de la valvula a la descarga. Con la alta presidgrepoima de la valvula y solamente
la presién de descarga abajo, la valvula se demplaz su posicién superior y se

repetira el ciclo. Y sus caracteristicas son:
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* Pueden ser usados en pozos profundos (+/- 1806 pie

* No requiere taladro para remover el equipo de sibsu

* Puede ser utilizado en pozos desviados, direc@enasitios inaccesibles.

» Varios pozos pueden ser controlados y operado®deslinstalacion central
de control.

« Puede manejar bajas concentraciones de arena.

2.4 Reductores

En todo tipo de industria siempre se requiere depeg, cuya funcién es variar
las r.p.m.(revoluciones por minuto) de entrada, porelo general son mayores de
1200, entregando a la salida un menor niumero de.rgin sacrificar de manera

notoria la potencia. Esto se logra por medio deddsictores de velocidad.

Al emplear reductores se obtiene una serie defibgrsesobre estas otras formas de

reduccion. Algunos de estos beneficios son:

* Una regularidad perfecta tanto en la velocidad coemo la potencia
transmitida.

* Una mayor eficiencia en la transmisién de la patescministrada por el
motor.

e Mayor seguridad en la transmision, reduciendo losstas en el
mantenimiento.

* Menor espacio requerido y mayor rigidez en el menta

* Menor tiempo requerido para su instalacion.

2.4.1 Guia para la seleccién del tamafio de un redoc

Para seleccionar adecuadamente una unidad de i@iduabe tenerse en cuenta

la siguiente informacion basica:
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Caracteristicas de operacion.

e Potencia (HP tanto de entrada como de salida)
* Velocidad (RPM de entrada como de salida)
* Torque (par) maximo a la salida en kg-m.

* Relacion de reduccion (1).

Caracteristicas del trabajo a realizar

» Tipo de maquina motriz (motor eléctrico, a gasqlata.)
» Tipo de acople entre maquina motriz y reductor.
» Tipo de carga uniforme, con choque, continua, discoa etc.

* Duracioén de servicio horas/dia.

Condiciones del ambiente

¢ Humedad

* Temperatura

Ejecucion del equipo

* Ejes a 180°, 6, 90°.

* Eje de salida horizontal, vertical, etc.

2.4.2 Potencia de seleccion (Pn)

Es dificil encontrar en la practica, una unidadathiccion que realice su trabajo
en condiciones ideales, por tanto, la potenciaeeda por la maquina accionada
debe multiplicarse por un factor de servicio Fgtda que tiene en cuenta las
caracteristicas especificas del trabajo a reajizalr resultado, llamado potencia de
seleccidn, es el que se emplea para determinamelfio del reductor en las tablas de

seleccion.
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Potencia de seleccion (Pn)= Potencia requeridax(Pactor de servicio (Fs).

En algunos casos los reductores se determinanmla potencia sino por torques

de seleccion. El torque y la potencia estan retaclos mediante la siguiente

funcién:

Tn{Kg —m) =

Para las tablas de seleccion:

Pn= HP de salida
Tn= Torque

N = Eficiencia del reductor.

Tl6.2xPniHp)
NIRPH)

(1)

TABLA N° I. FACTORES DE SERVICIO

impulsiva)

TIPO DE MOTOR HORAS/ TIPOS DE CARGA
QUE ACCIONA EL DIA CON
REDUCTOR UNIRFORME MEDIA CHOQUES
2 0.9 11 15
MOTOR ELECTRICO 10 1 1.25 1.75
(Entrada constante) 24 1.25 1.50 2.00
Motor de combustion de 2 1 1.35 1.75
varios cilindros 10 1.25 1.50 2.00
(medianamente
24 1.50 1.75 2.50

2.4.3 Instalacion

Para un buen funcionamiento de las unidades decgutues indispensable tener

en cuenta las siguientes recomendaciones:

* Las unidades deben montarse sobre bases firme®lpamaar vibraciones y
desalineamientos en los ejes.




« Silatransmision de la unidad a la maquina esapople directo entre ejes, es
indispensable garantizar una perfecta alineaciéenyrado.
* Las unidades de acoplamiento deben montarse cusdamte sobre los ejes

para no dafar los rodamientos y lo mas cercanascartasa para evitar
cargas de flexion sobre los ejes

2.4.4 Mantenimiento

Los engranajes y los rodamientos estan lubricadosnmersion o salpique del
aceite alojado en la carcasa. Se debe revisawvel del aceite antes de poner en
marcha la unidad de reduccion.

En la carcasa se encuentran los tapones de llen@eby drenaje de aceite.

Los reductores tienen una placa de identificacdnla cual se describe el tipo de

lubricante a utilizar en condiciones normales dbdjo.

2.5 Bombas de Desplazamiento Positivo

2.5.1 Bombas de piston.

Llamadas también aspirante-impelente. EnFig.7 aparecen los elementos

basicos constituyentes de una bomba de este tipo.

Tuberia Descarga
T

//.Vélvula (1)
—1— 1 I Cilindro
Piston _—

Vélvul;;l/(Z) Tuberia de Succién

| S v 5
P. Atmosférica

Figura7: Bomba de Desplazamiento Positivo
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2.5.1.1 Elementos basicos
Tuberia de Succion.

Son tuberias por donde fluye el liquido cuandpi&tbn asciende en el cilindro,
creando un vacio que es llenado por el liquidoipmasio a ascender por la presién
atmosférica que actua sobre la superficie librelidaido en el recipiente o pozo de
succion.

Cilindro.

En éste se aloja el piston que se desplaza commamio de vaivén, ascendente
descendente; pueden ser horizontales o inclinaskgin la construccion de la
bomba.

Tuberia de descarga.

Por esta tuberia, sale el fluido impulsado casipn y velocidad por el piston en

su carrera de impulsion.
Piston.

Posee una empaquetadura de cuero, caucho, samilto Es hermético con el
cilindro. Realiza dos operaciones basicas: aspfatiquido en la carrera de
aspiracion y expelerlo a presion en la carrerargmilsion.

Valvulas.
Cumplen en este esquema dos funciones; cuanpistéh hace la carrera de

aspiracién (subiendo), la valvula (1) se cierta §2) se abre y el cilindro se llena de
liquido en la parte de abajo del piston y se expeisla parte de encima del mismo.
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Después cuando el piston desciende, la val)lad abre y el liquido pasa
arriba del pistén y la (2) se cierra evitando dlufe del liquido hacia la succién
Fig.7.

En las bombas de pistdn, la disposicion de laswadves muy variable, pero

siempre tienen el mismo funcionamiento aqui descrit

2.5.2 Operacion

Succion.

Esta se produce cuando el pistdon hace su carreeadente creando un vacio en
el cilindro, el cual es llenado con el liquido ingado por la presion atmosférica; por
lo tanto, mientras mejor sea el vacio producidoayan la presion atmosférica del
sitio donde esta instalada la bomba, mayor sergrdéundidad a la que puede

succionar, siendo 10mts aprox. La mayor succionczo

En la realidad, esta profundidad de succion seedadida a una fraccion de la
succion maxima tedrica por deficiencias en el vagcipor pérdidas de cabeza
(presion) debido a la friccion en la tuberia decgut y a los accesorios de la
succidén. Por lo tanto, existiran diferentes altwr@succion maximas {Znax) segun
la altura sobre el nivel del mar donde esté la omisegun la bomba usada. Esta
Zimax es generalmente mas grande para las bombassie gue para las
centrifugas porque aquellas no presentan el fendrderfcavitacion” en forma tan

acentuada como en las centrifugas debido a swélaeidad de operacion.

Altura de Descarga

En las bombas de piston, la altura maxima de dgasesta limitada por dos factores:

+ Disefio de la bomba

* Fuente de potencia acoplada.
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El disefio limita en cuanto a la resistencia prajgdos elementos de la bomba,
tales como cilindro, pistones, bielas, valvuladgh@as entre pistén y cilindro, que
fallaran cuando la presidén a que se sometan silgegsistencia de estos elementos.
Para evitar estas sobrepresiones, algunas bomlyastdie estan dotadas de valvulas
reguladoras de presion las cuales se abren a teraniteada presién inferior a la que
resisten los elementos de la bomba antes de dafio.

Por lo tanto, la maxima altura o cabeza de deacaryg estas bombas, las

especificara el fabricante en sus manuales.

2.6 Instrumentacion y Adquisicion de Datos

2.6.1 Definicién

Instrumentacion, es el grupo de elementos quersipgga medir, controlar o
registrar variables de un proceso con el fin dénopar los recursos utilizados en
éste. En otras palabras, la instrumentacion eeritana a la realidad de lo que esté
sucediendo en determinado proceso que servira geteaminar si el mismo va
encaminado hacia donde deseamos, de no ser aggdise usar la instrumentacion

para actuar sobre algunos parametros del sistgr@cgder de forma correctiva.

2.6.2 Caracteristicas de los instrumentos

De acuerdo con las normas SAMA (Scientific Appasdilakers Association), las

caracteristicas de mayor importancia, para losunmsntos son:

Campo de medida o rango (Range)

Es el conjunto de valores dentro de los limitesesap e inferior de medida, en

los cuales el instrumento es capaz de trabajasremafconfiable.
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Alcance (SPAN)

Es la diferencia entre el valor superior e infedet campo de medida. Para el

caso del termometro de ejemplo, el SPAN sera d€.50°
Error

Se refiere a la diferencia que existiria entreabwvque el instrumento indique
gue tenga la variable de proceso y el valor quenexge posea esta variable en ese
momento.
Precision.

Indica la tolerancia minima de medida que permiticicar, registrar o controlar
el instrumento. En otras palabras, es la minimaidiv de escala de un instrumento
indicador. Generalmente esta se expresa en poe¢itadel SPAN.

Zona muerta (DEAD BAND)

Muestra el campo maximo de variacion de la végiab el proceso real, para el

cual el instrumento no registra ninguna variacidse indicacion, registro o control.

Sensibilidad

Es la relacion entre la variacion de la lecturaidstrumento y el cambio en el

proceso que causa este efecto.

Repetitividad

Es la capacidad de un instrumento de repetir ervdé una medicién, de un

mismo valor de la variable real en una Unica diftecde medicion.
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Histéresis.

Similar a la repetitividad, pero en este caso et@so de medicion se efectuara en

ambas direcciones.

Campo de medida con supresion de cero

Es aquel rango de un instrumento cuyo valor mirsmencuentra por encima del

cero real de la variable.

Campo de medida con elevacion de cero

Es aquel rango de un instrumento cuyo valor mirsm@ncuentra por debajo de

cero de las variables.

2.6.3 Clasificacion de los instrumentos

Existen dos formas de clasificar los instrumenasscluales son:

* De acuerdo a su funcion en el proceso.

» De acuerdo a la variable de proceso que miden.

Este modo de clasificarlos no es necesariamentgnieb, pero se considera

bastante completo.

2.6.3.1 De acuerdo a su funcién

Instrumentos indicadores.

Son aquellos que como su nombre bien dice, indica@attamente el valor de la

variable de proceso. Ejemplos: manometros, ternmosiettc.
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Instrumentos ciegos.

Son los que cumplen una funcién reguladora enaglgsio, pero no muestran nada

directamente. Ejemplos termostatos, presostatos, et

Instrumentos registradores

En algunos casos podra ser necesario un registtoribd de la variable que se
estudia en un determinado proceso, en este cagsas® instrumentos de este tipo.

Elementos primarios

Algunos elementos entran en contacto directo cdluielo o variable de proceso
que se desea medir, con el fin de recibir alguntefde este (absorben energia del
proceso), y por este medio pueden evaluar la Mare@abcuestion. (Placa, orificio).
Transmisores

Estos elementos reciben la variable de procesavadrdel elemento primario, y la
transmiten a algun lugar remoto. Estos transmasrvariables de proceso en forma
de sefiales proporcionales a esas variables.

Transductores.

Son instrumentos fuera de linea (no en contactcetpnoceso), que son capaces
de realizar operaciones logicas 0 matematicas eales de uno 0 mas transmisores.

Convertidores

En ciertos casos, la sefial de un transmisor parecsepatible con lo esperado
por el receptor de esa sefial, en ese caso saudtiim elemento convertidor para

lograr la ante mencionada compatibilidad de sefial.
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Receptores

Son los instrumentos que generalmente son instwladoel panel de control,
como interface entre el proceso y el hombre. Estathen las sefiales de los

transmisores o de un convertidor.

Controladores.

Este es uno de los elementos mas importantes,eyaagé el encargado de ejercer
la funcién de comparar lo que esta sucediendo proegso, con lo que realmente se
desea que suceda en él, para posteriormente, erabbagliferencia, envié una sefal

al proceso que tienda a corregir las desviaciones.

Elemento final de control.

Sera este elemento quien reciba la sefal del dadtnoy quien estando en
contacto directo al proceso en linea, ejerza urbaaen este, de tal forma que se
cambien los pardmetros hacia el valor deseado. fgenvalvulas de control,

compuertas, etc.
2.6.3.2 De acuerdo a la variable de proceso que raid

Esta clasificacion, como su nombre lo indica, gerid a la variable de proceso
que tratemos de medir. En la actualidad, se pupdtir, casi sin excepcion, todas

las variables de los procesos existentes, sin gopatgunas se mediran de forma

directa y otras indirectamente.

La Sociedad Americana de Instrumentacién (ISA) ifitas al instrumento de

acuerdo a la variable del proceso que mide en:
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TABLA N° Il. LETRAS DE IDENTIFICACION

PRIMERA LETRA

LETRAS SUCESORAS

Variable Inicial o
Medida

Modificadora

Funcién Pasiva o de

Lectura

Funcién de Salida

Modificadora

Andlisis

Alarma

Mechero, Combustion

A escogencia del

A escogencia del usuarid

A escogencia del

usuario usuario
A escogencia del usuari Control
A escogencia del usuar| Diferencial
. Sensor (elemento
Voltaje ) )
prima-rio)
. Proporcion
Tasa de Flujo o
(fraccion)
) Vidrio, Instrumento
A escogencia del usuar o
de vision
Manual Alto
Corriente eléctrica Indicacion
Potencia Exploracion
) . Tasa de
Tiempo, tiempo . »
tiempo de Estacion de Control
programado )
cambio
Nivel Luz Bajo
A escogencia del usuari Momentaneo Medio, Intermedio

A escogencia del usuari

A escogencia del

A escogencia del usuarig

A escogencia del

usuario usuario
A escogencia del usuari Orificio, Restriccion
» i Punto (de prueba),
Presion, vacio L
Conexion
Cantidad Integral, Total
Radiacién Grabacion
Rapidez, frecuencia Seguridad Switche
Temperatura Transmision
Multi variable Multifuncién Multifuncién Multifuncién
Vibracion, analisis Valvula, amortiguador,
mecanico lumbrera
Peso, fuerza Fuente
Sin clasificacion Eje X Sin clasificacion Sin clasificacion Sin clasificacion
Evento, estado o Eie Y Repetidor, computadora
. e L
presencia conversion
L » ) Driver, elemento de contri
Posicién, dimension Eje Z

final sin clasificar
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TABLA N lll. SIMBOLOS DE INSTRUMENTACION GENERAL

INSTRUMENTACION GENERAL O SiMBOLOS DE FUNCION

Montaje en pane
accesible al

operador

Montaje

en campo

Montaje

Ubicacioén auxiliar

accesible al operador

er

Instrumentos

discretos

&

O

Pantalla o display

()

Funcién

de computador

&

DIROINO,

PLC
Control  Ldgico

Programable.
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TABLA N° IV. LINEAS DE CONEXION COMUN

LINEAS DE CONNEXION COMUN

Conexion a proceso,

alimentacion de Instrumentacion

Sefial Neumatica /S i

Senal Eléctrica

Tubo Capilar

Sefal Hidraulica

T
| o
r-—

Sefial Electromagnética o so6n

(guiada) \\/r \v/

Sistema de enlace interno

(Programa o enlace de datos) —0

Q
Q
Q




2.7 Sensores y Sistemas de Transmision

2.7.1 El sensor y el transmisor

Uno de los problemas mas criticos en el diseficgilacion de los sistemas de
control de procesos con realimentacion negativala @specificacion del equipo de
medicidon o sensor que nos debe suministrar unané@nmedicion de la variable
controlada. Este equipo de medicién no solo prawee medicién de la variable

controlada, este también produce el cambio dehlaria

El cambio de variable toma lugar después de quatiable controlada por si
misma toma el valor actual de la sefial que va aiaesmitida a la parte de atras del
comparador. El transmisor produce una sefal ddasaliyo valor de estado estable

tiene una relacion predeterminada a la variablérolaala.

Ningun transmisor es requerido desde el punto sta de la medicién o desde el
punto de vista del control; basicamente el tranemg@rve desde el punto de vista de
operacion para hacer que los datos de la mediaola dariable controlada estén
disponibles en una sala de control centralizadabdstante frecuente desde el punto
de vista de hardware, las funciones del transmysda medicibn son ambas

incorporadas como un solo dispositivo de hardware.

Las principales variables registradas en los sesede control de procesos son
temperatura, presion, rata de flujo, composicidnivgl de liquidos. Algunas de estas
variables como la presion pueden ser medidas diresite, mientras otras como la

temperatura puede ser medida solo indirectamente.

Otro término que debe ser definido es el transduéiste es un término de uso
general para un dispositivo que recibe informaeidriorma de una o mas cantidades
fisicas y modifica la informacion, su forma o ambasnvia una sefial de salida. Un
sensor depende de su aplicacion, un transduceatepser un elemento primario de
medicidbn (como un sensor), transmisor, un relécomvertidor o cualquier otro

dispositivo.
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Se puede apreciar gue muchos de estos términamrséaansmisor, convertidor,
transductor tienen amplios significados y su canfuses bastante frecuente, la
instalacion de un dispositivo en particular de tene dictara él término descriptivo
apropiado para su uso. Su confusion puede ser imBuia Si el técnico

instrumentista enfoca principalmente el uso fura@i@propiado.

2.7.2 Dinamica del sensor

Es importante entender la dinamica del sensomigsfrecuente que la velocidad
de respuesta del elemento primario de medicionnes de los mas importantes
factores que afecta la operacion de un controla@iviamente el control de
procesos es continuo y dindmico y la rata con & elicontrolador puede detectar

cambios en la variable controlada sera critica padfa la operacién del sistema.

Para poder entender la dindmica del sensor vamefer@nos a laig. 8 la cual
muestra un termémetro de inmersién del tipo deaesion. Para propdsitos de
analisis vamos a suponer que cuando sumergimogliad dentro de una cuba de

temperatura con agitacion constante como se nauestiaFig. 8.

INDICADOR DE
TEMPERATUERA

O o~
‘Lj;— Eafi0 DE

TEMPERATURA

Figura 8: Termémetro de Inmersion

El bulbo toma la transicion de la temperatura antbiea la temperatura de la
cuba, la aguja del termOmetro puede variar coenitustra en la=ig. 8. La curva
mostrada es exponencial y gradualmente se apraxilm@emperatura de la cuba. La
curva que se indica en kig. 9 es llamada curva de respuesta y nos da un

entendimiento de la dinAmica de este dispositivonddicion.
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Para hacer un estudio de la dinAmica del proceserparemos definiendo un
término usado para caracterizar el comportamient@ntico de una curva de
respuesta como la que se indica eRida 9. Este término es leonstante de tiempo
del bulbo y basicamente este es el tiempo necepar@ que la curva alcance el
63.2 % de su valor final. En la curva deFig. 9. La constante de tiempo para el

bulbo es aproximadamente 5 segundos.

180p /f..;
160 a

140 I/

1201 /
llll]y -
® Tierlrgm, e:l'lsseg. 0 28

Temperatura grados F

Figura 9: Constante de Tiempo del Bulbo

La sefal de l&ig. 9. Es una sefial tipica de transmision por ejempéulewexistir
algun retraso de tiempo introducido por el sendés.deseable que este retraso sea
minimo. Sensores rapidos hace posible que elaadbr funcione de una forma
oportuna, sensores con grandes constantes de tieonplentos y degradan toda la
operacién del lazo de control. Las caracteristiitadmicas de los sensores deben ser

consideradas en su seleccion e instalacion.
2.7.3 Seleccién de los sensores

Muchas interrogantes deben ser consideradas astegu@ un dispositivo de
medicion de la variable controlada pueda ser seleado para un lazo en particular.

No existen reglas dificiles ni rapidas para tonegiglones sobre la seleccion de los

sensores, pero existen un numero de factores dpgm der considerados:
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» ¢ Cudl es el rango normal sobre el que la variabiea@lada puede variar?
* Qué exactitud, precision y sensibilidad. ¢ Son rer@es?

* Qué dinamica del sensor se necesita y esta didponib

* Qué grado de confiabilidad se requiere.

* ¢ Cudl es el costo de instalacion y operacion?

Existen problemas especiales de instalacion pampde fluidos corrosivos,

mezclas explosivas, tamafio y condiciones forzadassmision remota etc.

2.7.4 Sistemas de transmision

Cuando el sensor mide la variable controlada, aldrvde la medicion debe ser
transmitido de alguna forma al controlador; ¢sidria ser en longitudes de algunos
pies o cientos de pies. De igual manera es necdkasar la informacién desde el

controlador al elemento final de control que nommeite es una valvula de control.

Por muchos afios, la mayoria de sistemas de tradsniie procesos usaron las
tuberias neumaticas para transmitir la informacddémo una sefial de presion de
aire. En la actualidad pocos sistemas de trandmiseuméatica estan siendo

instalados, pero existen varios de ellos instaatolas plantas industriales.

Este tipo de sistemas introducen un retraso deptieen todos los procesos
dindmicos de un lazo de control, e influenciareefuncionamiento de este, por lo
que se presentan algunas desventajas muy sestss son razones suficientes para

dedicarle especial atencion al mejoramiento desesstemas.

El medio mas comun de transmision es el cable Heecga sea en la forma de
cable trenzado o de cable coaxial. Los cablesadsehan sido usados ampliamente
por afios y es el sistema de transmision mas udizaTecnologias inalambricas
pueden ser usadas especialmente en instalaciongkesnd temporales. Cables de
fibra optica también pueden ser usados pero resultauy caros y se tiene la

dificultad para realizar multiples empalmes.
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TABLA N° V. SENALES TiPICAS DE TRANSMISION Y SUS RA NGOS

Tipo Medio Valores

Einaria Electricidad:

{on-off} Corriente alterna 0al20 voltios
Corriente continua 0 az2d, 480 125 voltios
MNeuwmatica 0a2s, 35, 100Paig
Hidraulica 0a 3000 Psig.

Analdgica Electricidad:

(Modulacién) Cortiente continua 10 a+10 woltios, 1 a 3 woltios,

daz20mb,ollas50mb.

Meumatica 3a15Psig, 6 a30Paig
Hidraulica 0 a 3000 Paig.

Varios sistemas de transmision estan disponibles pilizarse, pero los mas
usados son los sistemas de transmisién (con excege los buses digitales) que
son de 3 a 15 psi en los sistemas analdgicos nmamay 4 a 20 mA en corriente

continua en los sistemas eléctricos.

2.7.4.1 Transmisién neumatica

La transmisidn neumatica puede ser usada paranciasasobre algunos cientos
de pies. En los sistemas con transmision, laabhlaicontrolada es medida y
convertida en una presion de aire que es transaméita presion de aire es enviada a
través de un solo tubo hacia un receptor dondeesstiaansducida a una posicion o
fuerza para la operacién con el controlador. \hiesia tipico de transmision

neumatica es mostrado erHg. 10.

La variable controlada es sensada y convertidaresiqm de aire; la presion
medida es frecuentemente usada como una sena pdod un amplificador. Este es
normalmente empleado en los sistemas de transnmisidmatica para incrementar la

capacidad de aire del transmisor.
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Figura 10: Sistema de Transmision Neumatica

El tubo de conexion lleva la presion transmitidaidal receptor localizado en el
controlador. Este tubo es casi siempre de ¥4 Wmga de diametro y puede ser de
cobre, aluminio, acero inoxidable o plastico. &tdaptor es simplemente un medidor
de presibn o manometro, y la presion de aire @ik es convertida en
movimiento de unos fuelles o diafragmas; por ejenggta presion es transducida en

posiciéon o fuerza, y que es usada por el controlado

2.7.4.2 Sistemas de transmision eléctrica.

La sefial m&s comun del sistema de transmisionrieléas la corriente de 4 a
20mA. Un par de cables trenzados de cobre es usado formar un lazo de
corriente continua. La corriente tiene preferesacibre el voltaje porque esta es mas

inmune al ruido y requiere solamente dos cables.

TRAMEMIZOR DE 4 CABLES COMN LARO DE CORRIENTE

|-17 2000 pies
lineas de alitnentacidnh  gals de control
termocupha transmisor de 4 cables del transmisor lineas de
sensor alitnentacidn
y
@:I: : 5 =
ka 4 - 20 ma -
{ proceso ) Litieas coty alta Ind. digital

intrunidad al niido

TEAMNEMISOR. DE 2 CABLES

|-<7 2000 pies 4>|

anstmisor  caples con pantalla Alimentacion de po S de control
termocupla te 2 cables Lineas con alta T lineas de
sensor y / inmunidad al ruido E alirnentacidn
7
@:E R [
Corommey [+ 0me T it

termocupla / sensor

Figura 11: Operaciones de 2 y 4 Cables
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Existe un par de cables individuales para cadd,sgpara los lazos de control de
una planta industrial se crea la necesidad deaseate pares de cables. Estos cables
son muy caros para instalarlos, y el costo de dtlacion muchas veces es mayor

que el equipo de control de procesos.

Los cables de campo deben también estar provisoaigdamiento galvanico
desde el equipo de procesos para prevenir falkdsrra de los lazos. Es también
frecuente instalar en lugares peligrosos que reguiequipos a prueba de explosion

o seguridad intrinseca media.

Es posible considerar el uso de la sefial de lososes directamente como por
ejemplo una sefial de mV una termocupla, problateasiido, sefial pobre y crean
la necesidad del uso de equipo para acondicionaei@l en la forma de un

transmisor para asistir a la transmision.

Existen dos tipos de sistemas de transmision,sétrma de dos cables y el de
cuatro cables. En el sistema de dos cables, l@&enterque alimenta al transmisor
acondicionador también lleva la sefial. El sisteim@uatro cables tiene dos cables
separados para la alimentacion y otros dos pasafial. Los dos sistemas se indica

en laFig. 11.

2.7.4.3 Multiplexado

Cuando se tienen muchas sefales que son acondiagoda la misma manera y
necesitan ser transmitidas al mismo lugar, comoegpamplo una sala de control.
Existe la necesidad de un sistema que permita @uesvsefales puedan ser
compartidas en el tiempo del sistema de transmiskesto puede ser realizado por
seleccion de una sefal u otra. Esto es llamadbpiexiado de tiempo compartido, y
la seleccidn es llamada scanning (busqueda). dsstastrado en Igig. 12. La rata
de scanning puede estar entre 15 0 mas puntoggondo. Cuando un solo par de
cables es usado para llevar numerosas sefalesresnta forma, este es llamado via

de datos alta. El multiplexado nos lleva hacieogicepto de bus digital de campo.
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EL SISTEMA DE DEC ODIFICACION PUEDE ESTAR INTERNAMENTE EN EL EECEPTOR

Figura 12: Multiplexado

2.7.4.4 Bus digital de campo

Debido al alto costo de los cables de campo, eemento de la carga de los
sistemas de transmision, y la necesidad de trainginmgctamente sefiales digitales,
existe una clara necesidad de un standard busidigitcampo. Algunas marcas de

buses de campo se encuentran hoy en el mercado.

La caracteristica de la bus digital de campo, lo@eeesta sea muy segura, ya que
esta basada en los sistemas redundantes. Esta ssreahely rapida, con respuestas
de tiempo de microsegundos a milisegundos. Estdgedr capaz de alimentar a los
dispositivos de campo sobre largas distanciassté&xiproyectos para estandarizar la
sefal entre los diferentes fabricantes de busatlidgt campo.

2.7.4.5 Sensores inteligentes

Los sensores inteligentes son aquellos dispositjuestienen microprocesadores
en su operacion interna y el equipo es controfaatoestos microprocesadores. La
sefial de salida del mecanismo de medicion es kemhtro del transmisor y

convertida inmediatamente en sefal digital, todasskefales son condicionadas y
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procesadas en forma digital. Altos valores de gamnarexactitud y linealidad se
consiguen con estos tipos de sensores. La saldeadsmisor puede ser convertida

del formato digital en una sefal analogica de @ mA.

A mas de los beneficios citados, los sensoresigeteies pueden ser por si solo
programados por el computador que controla el ¢azel que el sensor esta siendo
usado. Las opciones para mejorar los sistemasrieot son extensas con el uso de
estos dispositivos y estan comenzando a ser egp®tdaotalmente por los

vendedores de hardware.

2.8 Sensores de Temperatura

2.8.1 La termocupla

Para aplicaciones simples, los termoelementos puédeerse usando cables
compensados y algun tipo de aislante adecuado gmda caso. La union de
medicion se forma en un extremo soldando los dasnlales conductores
fundiéndolos entre si bajo una atmosfera inertardén. La condicién esencial es

establecer una conexion eléctrica adecuada estlluctorefig. 13.

F
O oo % T 7 e

> S S

Figura 13: Condiciones Entre Conductores

Los rangos, tipo y estilos de las termocuplas soy gnandes y completos con lo
que es posible conseguir una disposicion adecuadalas aplicaciones necesarias

en la industria y el campo cientifico.

Frecuentemente, el termoelemento suele ir intralduen una carcasa cerrada en
su extremo (termopozo) que se fabrica de algurecidle metalica resistente a la

corrosion o al calor y, en otros casos, se utilizanaterial refractarigig. 14.
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Figura 14: Carcasa Cerrada de un Extremo.

Una forma alternativa de construccion es utilizar termoelemento con
aislamiento mineral, en este caso, los cables abods estan envueltos en un polvo
mineral inerte y no conductor fuertemente compactabdo este conjunto va
rodeado de una camisa metalica (de acero inoxidaldkaciones de niquel) que

forman una unidad hermética.

Este tipo de ensamblaje se puede obtener en da@sretternos desde 0.25mm

hasta 19mm inclusive longitudes de unos pocos mifivs hasta cientos de metros.

Existen siete tipos de termocuplas que tienen dasignes con letras elaboradas
por el Instrument Society of America (ISA). NatibiBureau of Standardg (NBS),
por su parte, ha preparado tablas de correlacioriedgperatura f.e.m (fuerza
electromotriz) para estas termocuplas, las quesidnpublicadas por el American
National Standards Institute (ANSI) y el Americaoctety for Testing and Materials
(ASTM).

Estas siete termocuplas, se enumeran en la TABEA/N Los alcances de

temperatura indicados son aquellos cuyos valoresfudeza electromotriz se

encuentran publicados.
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TABLA N° VI. COMPOSICION, RANGO DE TEMPERATURAS, DI AMETROS DE
ALAMBRE APROPIADO Y FUERZAS ELECTROMOTRICES (FEM)
CORRESPONDIENTES A DISTINTAS TERMOCUPLAS.

L Rango de Diametro del
Composicion
Tipo |Denominacion temperaturas alambre F.e.men mV
y Simbolos ;
(en °C) apropiado
B Platino-Rodio| PtRh 30% - 0...1.500 0,35y0,5 0...10,094
30% vs. PtRh 6% mm
Platino-Rodio
6%
R Platino-Rodio| PtRh 13% - P 0...1.400 0,35y0,5 0.16,035
13% vs. mm
Platino
S | Platino-Rodio| PtRh 10% - P 0...1300 0,35y0,5 0...13,155
10% vs. mm
Platino
J Hierro vs. Fe — CuNi -200 ... 700 3-1mm -7.89 ... 39,130
Constatan
-200 ... 600 -7.89 ... 33,096
K Niquel-Cromo| NiCr — Ni 0...1000 362mm 0...41,269
vs. Niquel
0...900 1,38 mm 0...37,325
T Cobre vs. Cu — CuNi -200 ... 700 0,5 mm -5,60 ... 14,86
Constatan
E | Niquel-Cromo| NiCr - CuNi | -200 ... 600 3mm -9,83 ... 53,11
vs. Constatan
-8,83 ... 45,08
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TABLA N° VII. TOLERANCIAS DE CALIBRACJON PARA TERMO CUPLAS ESTANDAR
(REFERENCIA JUNTA FRIA 0° C) SEGUN IEC 584.

TERMOCUPLA

RANGO

CLASE 1 . DESVIACION
MAXIMA (+_) (1)

Cobre vs. Cobre-Niquel, Tipo

-40 a + 350°C

0,5 °C 6 0,004 (1)

Hierro vs. Cobre- Niquel, Tipo

-40a+ 750 °C

1,5 °C 6 0,004 (t)

Niquel-Cromo vs. Niquel, Tipo

-40 a 1.000 °¢

1,5 °C 6 0,004 (1)

Platino-Rodio 13% vs. Platino
Tipo R

0a+1.600°C

1°C 61 +0,003 (t - 1. 100)

Platino-Rodio 10% vs. Platino
Tipo S

0a+1.600°C

1°C 61 +0,003 (t-1.100)

Platino-Rodio 30% vs. Platino-
Rodio 6%, Tipo B

Cobre vs. Cobre-Niquel, Tipo

-40a+ 350°C

1°C 6 0,0075(t)

Hierro vs. Cobre-Niquel, Tipo |

-40a+ 750 °C

2,5 °C 60,0075 (t)

Niquel-Cromo vs. niquel, Tipo |

-40 a+ 1.200°

2.5°C 060.0075 (1)

Platino-Rodio 13% vs. Platino
Tipo R

0a+ 1.600 °C

1,5 °C 6 0,0025 (t)

Platino- Rodio 10% vs. Platino
Tipo S

0a+ 1.600 °C

1,5 °C 6 0,0025 (t)

Platino- Rodio 30% vs. Platino
Rodio 6%, Tipo B

+600a+ 170
°C

1,5 °C 6 0,0025 (t)

Cobre vs. Cobre-Niquel, Tipo

-200 a + 40 °C

1°C 6 0,015 (1)

Hierro vs. Cobre- Niquel, Tipo

-200 a + 40 °C

2,5 °C 6 0,015 (1)

Niquel-Cromo vs. Niquel, Tipo

-200 a + 40 °C

2,5°C 6 0,015 (1)

Platino-Rodio 13% vs. Platino
Tipo R

Platino-Rodio 10% vs. Platino
Tipo S

Platino-Rodio 30% vs. Platino-
rodio 6%, Tipo B

+600 a + 1.70(

°C

4°C 60,005 ()
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2.9 Sensores de Presion

2.9.1 Sensores de presion resistivos

Una presion sobre una membrana hace variar el galtas resistencias montadas
en puente de Wheatstone apareadas. Las célulasadm o/ las galgas
extensiométricas que son elementos metalicos quedouse someten a un esfuerzo
sufren una deformacion del material, y por lo tamba variacion de su resistencia

internaFig. 15
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Figura 15: Sensores de Presién Resistivos.

2.9.2 Sensores de presion pieza-ceramicos
La combinacién de la tecnologia piezo-cerdmica \ltioapa se utiliza para

producir una sefial eléctrica, cuando se aplicafugraa mecanica en el sensor de la
Fig. 16
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Figura 16: Sensores de Presion Piezo-Ceramicos
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2.9.3 Sensores de presion con semiconductores

Una variacion de presion sobre una membrana, &etcar un Unico elemento

piezo-resistivo semiconductor como se muestra Eiglal7.

-

Figura 17: Sensores de Presién con Semiconductores

2.10 Sensores de Velocidad

El sensor de velocidad fue uno de los primerossttactores de vibracién, que
fueron construidos. Consiste de una bobina de alaye un iman colocado de tal
manera que si se mueve el Carter, el iman tiequrraanecer inmovil debido a su
inercia. EI movimiento relativo entre el campo métigo y la bobina induce una

corriente proporcional a la velocidad del movimaent

De esta manera, la unidad produce una sefial dimenta proporcional a la
velocidad de la vibraciébn. Es auto generador y mmesita de aditamentos
electréonicos acondicionadores para funcionar. Tieana impedancia de salida

eléctrica relativamente baja que lo hace muy inblna la induccion del ruido.

Aln tomando en cuenta estas ventajas, el trangddetwelocidad tiene muchas
desventajas, que lo vuelven casi obsoleto paralatsbnes nuevas, aunque hoy en
dia todavia se usan varios miles. Es relativampesado y complejo y por eso es

caro, y su respuesta de frecuencia que va de E01890 Hz es baja.

El resorte y el iman forman un sistema resonantéaja frecuencia, con una
frecuencia natural de 10 Hz. La resonancia tieresgu altamente amortiguada, para
evitar un pico importante en la respuesta a estuéncia. El problema es que la
amortiguacion en cualquier disefio practico es bens la temperatura, y eso
provoca que la respuesta de frecuencia y la respuls fase dependan de la

temperatura.
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2.11 Controladores Légicos Programables

2.11.1 Definicion

El PLC es un aparato electrénico de operaciéonaligiie usa una memoria para
almacenamiento interno (hardware) de instrucciole® realizan funciones
especificas (Software) tales como: Secuencias dégitemporizacion, conteo,
operaciones aritméticas; y ejecuta el proceso dealale varios tipos de maquinas o

procesos, mediante médulos de entrada / salidaginas o digitales.

2.11.2 Alternativas tecnoldgicas de automatizacion

Se consideran cuatro alternativas basicas en yegimde automatizacion:

» Automatizacién convencional con relés electromexmi
* Automatizacion con sistemas de adquisicion de dados PC.
* Automatizacion con sistemas propios basados eropriacesador.

* Automatizacion con PLCs.

2.11.2.1 Automatizacién convencional con relés

En los sistemas automatizados en base a reldanlaenes del sistema de control
estan determinadas por la interconexion entre lEmantos fisicos a través de los
diagramas circuitales. Si la légica de control cieasd las conexiones fisicas tendran
gue ser modificadas.

En este caso la I6gica de control es funcion detéaconexion de los elementos
del circuito. La modificaciéon de funciones podricesitar la instalacion de nuevos
elementos asi como el cambio de cableado, traleajoantaje, lo cual pude resultar

costoso y demoroso, todo esto implica en una desrogd arranque.

[Y] ORTIZ, Hugo, Ing., Controladores Légicos Progratea-PLC’s. Curso de Petréleos, ESPE -
Petroecuador, 2001.Pg 2.
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2.11.2.2 Automatizacion con sistemas de adquisicidle datos para PC

Esta alternativa de automatizacion cobra importarei los ultimos afios, por
cuanto los fabricantes de tarjetas electronicaa gdquisicion de datos (tarjetas 1/0)
han proveido al mercado de multiples tarjetas emraplio rango de capacidades.
Este sistema de automatizacion tiene ciertas looite@s debido principalmente a

problemas de versatilidad tanto en hardware consnfware.

Uno de los inconvenientes es que no dan facilidpdes las conexiones externas,
pues estas son alojadas dentro del computadorerAklscomputador el equipo
adicional para el control y este dependiente desistema operativo que hasta la
actualidad no hay sistema operativo confiable, esttodo de automatizacion

industrialmente no es recomendado.

2.11.2.3 Automatizacion con microprocesadores

Esta alternativa de automatizaciéon puede dar bueassltados cuando la
aplicacion no es muy compleja pues de lo contriiaplicacién puede volverse

extremadamente dificil, tanto en el hardware detrodador como en el software.

2.11.2.4 Automatizacién con PLC

El empleo de PLC para las tareas de automatizagdma generalizado a nivel

industrial, principalmente por su gran versatiligagkncillez en cuanto a conexiones.

Los PLC’s se utilizan a nivel mundial en casi tolb@ssectores industriales, por
ejemplo en la |Industria Petrolera, Alimenticia, @wmbtriz, Petroquimica,
Farmacéutica, etc. No importa que las tareas demaiizacion sean diferentes pues
los PLC’s se adaptan 6ptimamente a la necesidadgegue se requiera. La clave de
esta versatilidad estd en la estructura modulardigdositivo con las diversas
funciones de automatizaciéon repartidas en lasdlifes tarjetas (médulos), con lo

gue se emplean solamente los modulos que se racpaita el caso particular.
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2.11.3

Funcionamiento

El procesador funciona de manera secuencial ycaicliCada ciclo se denomina

“barrido” o “scan” y el tiempo que demanda al PL&npletar un scan se denomina

“scan

time” o “tiempo de barrido”. Una tipicasecuencia de barrido

comprende:

2.11.4

Auto diagndstico.-El procesador verifica que hay errores de configdn o

de funcionamiento.

Lectura de entradas.- ElI procesador lee la informacion presente en los
bornes de entrada del PLC a través de la intedacentradas y la almacena
en la memoria.

Ejecucion del programa.-De acuerdo con las instrucciones del programa, el
procesador puede leer datos contenidos en losntdstiespacios de la
memoria, almacenar datos y/o modificar el conterdddos espacios de la
memoria. Asi por ejemplo, ante una cierta condiai@ las entradas se
modificara el espacio de memoria correspondienigsecierta salida.

Atiende comunicaciones.-El procesador almacena en la memoria datos
provenientes de otros equipos o de una red y efati@s contenidos en la
memoria a otros equipos o a la red.

Actualizacion de salidas.-El procesador lee en la memoria el estado que
deben adquirir las salidas, y a través de la iaterfde salidas, transmite la
informacion a los bornes de salida del PLC.

Reinicio del ciclo.- EI procesador vuelve a comenzar un nuevo ciclo

secuencial.

Caracteristicas

Entradas — salidas (E/S)

La cantidad de E/S es la suma de entradas y sajiagiene el PLC e indica

cuantos sensores y actuadores pueden conectanéenab, sean de tipo analdgico o

digital.
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Fisicas

* Los PLC’s Compactos: Incluyen la CPU, la fuenteatimentaciéon y las
interfaces de entrada y salida en un mismo gabinete

* Los PLC’s Modulares: CPU, fuente de alimentaciaterface de entradas e
interface de salidas constituyendo cada una un lmdddependiente que se

montan en un rack (o en un riel DIN) para conforeid?LC.

2.11.5 Set de instrucciones

Es el conjunto de instrucciones de programaciéodyip clasificarse en:

Simple

Limitado hasta aprox. 30 instrucciones, generalmest controladores para

pequefias aplicacion€sy.18.

i i ( 3
1001 00001
i i I s N
00001 10002 00003 00002
| | | | 7
| 1\
10003 00002 kOOO()3

Figura 18: Diagrama de Escalera
Complejo
En controladores para aplicaciones mas complejzs.hasta 150 instrucciones

que incluyen operaciones matematicas tales conmo aaddrada y operaciones

complejas de manejo de datos.
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2.11.6 Lenguajes en PLC’s

Un PLC debe ser capaz de arrancar su programargeqap no exista una falla
de energia, por lo que todas las eventualidadesndsdér programadas en él. En el
programa se designan mediante direcciones los tnegislos contadores, los
temporizadores y las entradas y salidas. En los'#péquefios estas direcciones
estan asignadas por el fabricante, pero en los msypueden ser definidas por el

usuario, con mayor aprovechamiento de la memoria.

Los PLC’s trabajan como todos los circuitos eledtds Unicamente con dos
estados logicos, ALTO y BAJO, ON y OFF, 1y 0, giz.cual no es practico desde
el punto de vista de enlace hombre-maquina, pguse requiere de lenguajes de
programacion que traduzcan las ideas humanas @oedtaicos. Mientras tanto los
lenguajes de programacién en PLC’s pequefios samatmente LADDER Y
LISTA DE INSTRUCCIONES, pero los PLC’s medianos yargles estan

normalizados en su parte basica por la norma 1EZl-1

2.11.7 Lanorma IEC 1131-3

Es el primer esfuerzo real para normalizas lenguajes de programacion
usados en automatizacion industrial. ElI IEC (Indéomal Electrotechnical
Comission) 1131-3 es la tercera parte de la fandéianormas IEC 1131, la cual
consiste de:

Parte 1: Vista general

» Parte 2: Hardware

» Parte 3: Lenguajes de programacion
» Parte 4 Directrices al usuario

+ Parte 5 Comunicacion

La parte 3 de la norma IEC 1131 es el resultadéad®erza dellEC TC65
SC65B la cual esta encargada HENGUAJES DE PROGRAMACION , donde
han participado 7 empresas internacionales afadi#@cafios de experiencia en el
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area de automatizacién industrial. El resultadsitia 200 paginas de texto, con 60
tablas incluyendo tablas de caracteristicas, coasf@cificacion de la sintaxis y
semantica de una suite unificado de lenguajes dgrgmacion, incluyendo el

modelo de software global y sus lenguajes estraletsfr

Elementos connmnes

Lenguages de Frogramac on

Figura 19: Norma IEC 1131 -3

Una visién elegante de ver la norma es dividiéndwiados partes, asi se puede
ver en lafigl19.

* Elementos comunes

* Lenguajes de programacion

2.11.7.1 Tipos de datos

Dentro de los elementos comunes, se definen los tp datos. Los tipos de datos
previenen de errores en una fase inicial, comeenplo la divisién de un dato tipo

fecha por un niumero entero.

Los tipos comunes de datos son: variables booleanagero entero, nimero real,
byte y palabra, pero también fechas, horas delydiadenas (strings). Basado en
estos tipos de datos, el usuario puede definimpsoigios tipos de datos, conocidos
como tipos de datos derivados. De este modo, stepiefinir por ejemplo un canal

de entrada analégica como un tipo de dato.

[YJQUANTUM, IEC. Automation Training . Schneider Eteic. Lesson 05, pp 11
[*] ALBERT, CL, Fundamentals of Industrial ContrBllitors Instrument Society off America, 1992,
pp 85.
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2.11.7.2 Variables

Las variables permiten identificar los objetos @od cuyos contenidos pueden
cambiar, por ejemplo, los datos asociados a erdyagdidas o a la memoria del
autOmata programable. Una variable se puede deaarao uno de los tipos de
datos elementales definidos o como uno de los tiigodatos derivados. De este
modo se crea un alto nivel de independencia cohaellware, favoreciendo la

reusabilidad del software.

La extension de las variables esta normalmentetadai a la unidad de
organizacion en la cual han sido declaradas coroalds. Esto significa que sus
nombres pueden ser reutilizados en otras partesaiflictos, eliminando una
frecuente fuente de errores. Si las variables deder una extension global, han de
ser declaradas como globales utilizando la pales@vada VAR_GLOBAL.

Pueden ser asignados parametros y valores inicjalese restablecen al inicio,

para obtener la configuracion inicial correcta.

2.7.11.3 Configuraciones, recursos y tareas

Para entender mejor esto, observemos el modeloftigase, como lo define la
norma segun la&ig. 20.

En el nivel mas alto, el software total requeridrgpsolucionar un problema
particular de control puede ser definido como upafi@uracion, especificamente es
un tipo particular de sistema de control, incluyeetiarreglo de hardware, recursos
de procesamiento, direcciones de memoria para é&mles de I/O y demas
capacidades del sistema. Dentro de la configuras@pueden definir uno o mas

recursos, se puede ver éste como una facilidajedatar programas IEC.

Asi mismo dentro de los recursos se pueden defimr o mas tareas, las que

controlan la ejecucién de un conjunto de progragiasbloques funcionales, los
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cuales pueden ser ejecutados periddicamente o exudaencia de un evento

disparador especifico, tal como un cambio en uriabla.*

Configur acin
Recurso Recurso

Tarea Tarea Tarea Tarea

Blo que
| \\ \I'L | | Funcion al
i
Frograma F rograrna Frograma Frograma
EEGEE EGEE
Camino de
i Eje= cucion del
cantral
wia de acceso

Figura 20: Configuraciones, Recursos y Tareas dePrograma

Los programas son construidos mediante el uso delmmero de diferentes
elementos de software escrito en cualquiera déefaguajes definidos por IEC. Un
programa consiste tipicamente, de una red de fonesiy bloques funcionales, los
cuales son capaces de intercambiar datos. Lasofwgly bloques funcionales son

los bloques béasicos de construccion, contenienmootisra de datos y un algoritmo.

2.11.7.4 Unidades para la organizacion del program@OU)

Dentro de IEC 1131-3, los Programas, Bloques Fumatés y funciones son
llamados Unidades Organizativas del Programa, o’®.0U

Funciones

La IEC ha definido funciones normalizadas y fune®ulefinidas por el usuario.
Las funciones normalizada son tales como ADD o sulf&S (valor absoluto),
SQRT (raiz cuadrada), SIN (seno) y COS (cosenojciboes definidas por el

usuario, una vez definidas, pueden ser usadasdapente.

[*] ALBERT, CL. Fundamentals of Industrial Contrahstrument society of america,1992 pp 86.
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Bloques funcionales (FB’s)

Estos son el equivalente a los Circuitos Integrdtf®so a los médulos de control
discreto analdgicos, representando funciones detratorespecializado. Ellos
contienen tanto datos como algoritmos. Estos FBreh un interfaz bien definido e
internos escondidos, asi como un circuito integ@dm modulo de control discreto
tipo caja negra. De esta forma ellos dan una sleparacion entre diferentes niveles

de programadores o personal de mantenimiento.

Un lazo de control de temperatura o un PID, es jam@o excelente de un
Bloque Funcional. Una vez definido puede ser usaty otra vez en el mismo
programa, diferentes programas, 0 mas aun en uliésregroyectos. Esto lo hace

altamente reutilizable.

Los bloques funcionales pueden ser escritos emuieah de los lenguajes IEC, y
la mayoria de los casos hasta en lenguajes deiaiibcomo el "C". De esta manera

pueden ser definidos por el usuario.

Programas

Con los bloques constructivos anteriormente meiacios, se puede decir que un
programa es una red de Funciones y Bloques Funegnadn programa puede ser

escrito en cualquiera de los lenguajes de progrémalefinidos.

2.11.7.5 Graficos funcionales secuenciales (SFC)

El SFC describe graficamente el comportamientoesetal de un programa de
control. Es derivado de las Redes de Petri y lanaoGrafcet IEC 848. Esta
estructura permite la organizacion interna de wyiama, y ayuda a descomponer
un problema de control en partes mas manejablastemiando una visién del todo.

Ademas el SFC consiste de pasos, enlazados conelslo@ accion y transiciones.
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Paso 1
—1— Tranacion

Paso 2

—T— Trahsicion ?
FPaso 3

Figura 21: Gréficos Funcionales Secuenciales (SFC)

Cada paso representa un estado particular detnsidtajo control. Una transicion
es asociada a una condicion, la cual, cuando #8a,0@usa que el paso anterior a la
transicion sea desactivada, y el siguiente paso asti@ado. Los pasos son
interconectados a bloques de accion realizandss esértas acciones de control.
Debido a su estructura muy general el SFC proaeebitn una herramienta

comunicativa, combinando gente de diferentes disaif

2.11.7.6 Lenguajes de programacion

Dentro de la norma son definidos cuatro lenguajesptbgramacion. Esto
significa que su sintaxis y semantica ha sido témhiefinida, no dejando ningun
espacio para los dialectos. Una vez que han sicendiolos, se pueden usar en una
gran variedad de sistemas basados en esta norm&o Rkl asunto practico, es
bastante recomendable hacer uso de estos lenguajgae existe una secuencia
|6gica establecida. Los lenguajes vienen en dasores:

Versiones textuales:

+ Lista de Instrucciones, IL

¢ Texto Estructurado, ST

Versiones gréficas:

e Diagrama Escalera, LD

» Diagrama de Bloques Funcionales, FBD
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La seleccion del lenguaje a ser usado depende de:

La preparacion del Programador

El problema a resolver

El nivel de descripcion del problema
La estructura del sistema de control

La interfaz con otro personal o departamentos

Todos los cuatro lenguajes estan interconectadtiss proveen una suit de

programacion comun, manteniendo una conexién a xl@erEncia existente,

combinando gente con diferentes conocimientos grpcias.

Los Diagramas de escaleraTiene sus raices en USA. Estan basados en una

representacion gréafica de l6gicas de escaleralée re

Lista de instrucciones: En su contraparte Europea. Como un lenguaje

textual, que se asemeja al lenguaje ensamblador.

Diagrama de bloques funcionales:Es muy comdn a la industria de
procesos. Esta expresa el comportamiento de fuesidiioques funcionales
y programas como un conjunto bloques graficos ¢otegctados, parecido a
diagramas de circuitos electrénicos. Se mira aésia en términos de flujo

de sefales entre elementos de procesamiento.

Texto Estructurado: Es un lenguaje muy poderoso con sus raices emlPasc
y lenguaje "C". Puede ser usado excelentementdadefinicion de bloques
funcionales muy complejos, el cual puede ser usladgo dentro de
cualquiera de los otros lenguajes. En este tipéedguaje se visualiza de

mejor manera un fallo de secuencia.
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Lista de Texton
ntucciones (L) Estnucturado (ST)

Lo A
Anmag =] C=4 AND
NOT 8
57 [
Diagram:a de Blogues Diagrarma
Funcionaes (FBED) EscaleraiLD}
A i 4 8 [
A C [ ()

Figura 22: Tipos de Diagramas de Programacion.

2.11.7.7 Descendente Vs. Ascendente.

La norma también permite dos vias de desarrolldodeprogramas de forma
descendente y ascendente o de abajo hacia ar@négo Tomo que se declare la
aplicacion como un todo y se divida en sus pades]are las variables, y asi
sucesivamente. También se inicia por programap8cacion en las partes a niveles
mas bajos, mediante el uso por ejemplo de funcidegsadas y bloques funcionales

como se muestra enfag. 23

Cualquiera que se escoja, el ambiente de desaaylidara al usuario a través de

todo el proceso.

Elemenios CORRNNes i

Figura 23: Programacion Descendente y Ascendente

2.11.7.8 Implementaciones.

Los requerimientos globales de la norma IEC 113b-3on faciles de satisfacer.
Por esta razén, la norma permite implementacioaasgles de varios aspectos. Esto

aplica para el numero de lenguajes, funciones gugs funcionales soportados. Esto
80



da cierta libertad del lado del fabricante, peraselario deberia estar bien advertido
de esto durante el proceso de seleccién. Tambidnnaevas versiones se puede

subir draméticamente el nivel de implementacion.

Muchos de los ambientes de programacion ofrecem ltmdjue se espera hoy en
dia de ambientes modernos: operacion mediante ,rat@nis descendientes,
pantallas de programacion grafica, soporte paratiHvertanas, funciones de
hipertexto, verificacion durante la fase de diseéim, Pero se advierte que esta
funcionalidad no esta especificada dentro de lanagoor si mismo, siendo uno de
los aspectos donde los fabricantes pueden difeneseci

2.11.8 Estructura o arquitectura externa

El término estructura externa o configuracion exdede un PLC se refiere al
aspecto fisico exterior del mismo, bloques o eldoseen que esta dividido, etc.

Basicamente existen dos estructuras mas signifasaén el mercado:

* Estructura compacta

¢ Estructura modular

Estructura compacta

Este tipo de PLC se distingue por presentar en ala bloque todos sus
elementos, esto es, fuente de alimentacion, CPhamas, entradas / salidas, etc.
Su unidad de programacién puede ser de tres foromadad fija y conectable
directamente al PLC, conectable mediante cablengator; y si la programacién es
sustituida por un PC nos encontramos que la pamkidilde conexion es la misma

(cable, conector).

Estructura modular

La estructura de este tipo de PLC se divide en toédu partes del mismo que
realizan funciones especificas, dentro de la dstraienodular se pueden distinguir

dos tipos: la americana y la europea.
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2.11.9 Estructura o arquitectura interna

Los PLC’s se componen de tres bloques como se rawegsltaFig. 24

|=============" | T P m—mm—m—m -
i DISPOSITIVOS i SECCION E SECCION ' DISPOSITIVOS |
i ]
¢ DE ENTRADA DE UNIDAD | DE P grEAMPA
! | |

] 1 ! T
! O CAPTORES ' ENTRDAS | GALIDAS ! ACTUADORES i
: : (ENTRAL | N '
I i D : ] ]
I : DEPROCESO | : :
! ! ACTUD. ! ! :
| i i i i
: | CEU | | |
| i ! i i
N ! R, 1

Figura 24: Arquitectura Interna del PLC

* Seccién de entradas
* Unidad central de procesamiento (CPU)

* Seccion de salida

2.11.9.1 Seccion de entradas

Mediante un interfaz, adapta y codifica a una foocomprensible para el CPU
(Unidad Central de Procesamiento) las sefales geotes de los dispositivos de
entrada o captores, como son: pulsadores, sen$io@des de carrera, etc. También
tienen una misién de proteccion de los circuitosctebnicos internos del PLC,

realizando una separacién eléctrica entre estos gdptores.

2.11.9.2 Unidad central de procesamiento (CPU)
Es donde se interpreta la instruccién del progrdenasuario y en funcion de los

estados y valores de las entradas, activa lasasalielseadas; en esencia es el cerebro
del sistema
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2.11.9.3 Seccidén de salidas

Mediante el interfaz, trabaja en forma inversasaeatradas, es decir, decodifica
las sefales procedentes del CPU, las amplificaarydian a los dispositivos de salida

o actuadores como: lamparas, relés, contactores, et

También poseen unas interfaces de adaptacion galatas y proteccion de
circuitos internos. Con estas partes descritas podedecir que tenemos un PLC,

pero para que sea operativo son necesarios otimeetos tales como:

* Unidad de alimentacion
* Unidad o consola de programacion
* Interfaces

» Dispositivos periféricos

2.11.9.4 Unidad de alimentacién

Es la encargada de adaptar la tension de la ref22( AC y 60 Hz a la de
funcionamiento de los circuitos internos del PLEI, @@mo de los dispositivos de

entrada, 24 Voltios dc por ejemplo.

2.11.9.5 Unidad de programacion

Es el equipo mediante el cual se accede al intelgbrCPU para cargar en
memoria el programa que el usuario ha realizadca@esrdo al proceso a ser
controlado. El periférico que generalmente es urs@copla al PLC mediante un

cable y un conector.

2.11.10Memorias

Se denominan memorias a cualquier dispositivo qeemipa almacenar
informacion en forma de bits es decir 1 y 0. Existarios tipos de memoria pero en

nuestro caso definiremos las memorias mas usadas so
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2.11.10.1 Memorias RAM

RAM (Random Access Memory) memoria de acceso aieato memoria de
lectura y escritura. Este tipo de memorias puedahzar los procesos de lectura y
escritura por procedimientos eléctricos, pero $orinacion desaparece a la falla de

corriente.

2.11.10.2 Memorias ROM

ROM (Read Only Memory) memoria solo de lectura.dsta memoria se puede
leer su contenido, pero no se puede escribir en ks datos e instrucciones los
graba el fabricante y el usuario no puede altaraositenido. Aqui la informacion se

mantiene ante la falta de corriente.

2.11.11Utilizacion de las memorias

Memoria de usuario

El programa de usuario normalmente se graba en nefRAM, ya que no solo
puede de ser leido por el microprocesador, sindgser variada cuando el usuario

lo desee, utilizando la unidad de programacion.

En algunos PLC’s la memoria RAM se auxilia de ureanoria sombra de tipo
EEPROM. La desconexion de la alimentacion o urla ts# la misma borrarian esta
memoria, ya que al ser RAM es una memoria volatiégesita estar constantemente
alimentada, es por ello que los PLC’s llevan ino@ga una bateria que impide su
borrado.

Memoria de cuadro de datos

La memoria de esta area es también de tipo RAM gilarse encuentran por un
lado, la imagen de los estados de la entradadasayi por otro los datos numeéricos y

variables internas como contadores, temporizadetes,

84



Memoria y programa del sistema

Esta memoria que junto con el procesador compoheGP&, se encuentra
dividida en dos areas, la llamada memoria delrsistque utiliza memoria RAM, y
la correspondiente al programa del sistema, quieddgente es un programa fijo
grabado por el fabricante y por tanto el tipo denmea utilizado es ROM.

En laFig. 25quedan representadas todas las memorias preseniesPLC.

~
Programas
ejecutivos del
sistema (ROM) Programay
memorias del
> sistema o firmware
Memorias
temporales (RAM ).
Memoria imagen o
Cuadro de estados
de E/S (RAM)
Memoria de la
tabla de datos Memoria
> De
Memorias de datos Usuario
numéricos y variables
internas (RAM)
<
) Memoria del
Memorias del programa de usuario
programa de usuario >'
(RAM.)
D J

Figura 25: Memorias de un pLcP

2.11.12Tamafio de los PLC’s

La clasificacion de los PLC’s en cuanto a su tanmsdioealiza basicamente en

funcién del numero de sus entradas-salidas; soitiddmlos tres grupos siguientes:

“Curso de Controladores Légicos Programables (PLC) Ing.Hugo Ortiz T.
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 Gama baja: Hasta un maximo de 128 entradas-salidas. La manu®i
usuario de que disponen suele alcanzar un valorinmaxde 2K
instrucciones.

 Gama media: De 128 a 512 entradas-salidas. La memoria de iosgae
disponen suele alcanzar un valor méximo de hastarirucciones.

* Gama alta: Mas de 512 entradas-salidas. Su memoria de ussiapiera en
algunos de ellos los 100K instrucciones.

2.11.13Ventajas del uso de los PLC’s

Los PLC’s ofrecen un numero considerable de beasfipara su aplicacion,
dentro de la industria podemos sefalar algunasajasntde los sistemas con
controladores logicos programables, que se debesidmyar al seleccionar un

equipo como:

e Menor espacio ocupado

* Menor potencia eléctrica requerida

* Son reutilizados

* Reprogramables, cuando se requiere cambios
* Mantenimiento mas facil

» Mayor flexibilidad, gran nimero de aplicaciones

» Aplicacién de proyectos mas rapidos

2.11.14Criterios de seleccion

Para realizar una aplicacion es necesario elegiPu@ entre los numerosos

ofrecidos por el mercado. A tal efecto se debesiderar lo siguiente:

« Elementos existentes.

» Caracteristicas de los PLC disponibles.

» Costo total de instalacion y puesta en marchaiskelnsa.
» Accesorios necesarios para la instalacion.

* Ampliacion futura.
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Dicho de otro modo, una inversion que pareciera g¢aicialmente, se vera
recuperada con creces al ampliar el sistema antweof si se elige correctamente el

PLC y el resto del sistema.

Es importante, no dudar en consultar a varios ésstas para comparar sus
opiniones con las que personalmente se han obteBwalefinitiva, analizar en
detalle las diferentes posibilidades nos llevara seguridad a la eleccion mas

adecuada.

2.12 Caracteristicas de la Comunicacion

2.12.1 Sefales analdgicas

La transmisién analogica de informacion estd cargetda por un continuo

cambio de amplitud en la sefal.

En los procesos de ingenieria, la sefial de 4 afR@srransmitida en forma analoga.

Una corriente proporcional al valor medido porexisor fluye entre el transmisor
y los modulos de entrada o salida (I/O) de un P&Cla corriente cambia, este
cambio es inmediatamente registrado por todos Isgositivos presentes en el

circuito.

El contenido de informacion es bastante restringiiolo el tamafio de la
corriente y la presencia o no de la sefial puedenleterminadas dando una gran

limitacion de informacion.

2.12.2 Medios de transmision

Segun el medio de transmisién que se especifiggieerdiera la velocidad, la
cantidad y la mayor demanda. Esto es particulaeneatdadero para las redes de
comunicaciones en las industrias, donde las cmmdis pueden estar lejos de las
ideales, por ejemplo, la interferencia de una nmegjia eléctrica pesada.
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Por esta razon el mejor medio dependera mucho dpl®acion. Los medios de

transmision utilizados son los siguientes:

e Partrenzado
* Cable coaxial
» Fibra Optica
* Modem

* Radio enlace
* Microondas

+ Satelital

2.12.3 Modo de transmision

Hay dos maneras basicas:

» Transmision Paralela-Los datos se transmiten bit por bit, por encireaud
minimo de 8 lineas paralelas. La transmision plarags utilizada en la
comunicacién del PC con las impresoras

» Transmision Serie-La transmision de los datos se hace bit pordotno es
de suponer, esto requiere menos lineas que esmkniision paralela, pero el
tiempo de transmision se incrementa como una fand#la cadena de bits a
ser transmitidos. Un ejemplo claro son las inter$aRS 232 y RS 485.

2.12.4 Modo de comunicacion

Es la manera de comunicarse entre los disposifives. modos son posibles:

e Comunicacion Simple.-La informacién fluye en una sola direccion.

* Comunicacion Half Duplex.- La informacién fluye en ambas direcciones.
Primero un dispositivo transmite, luego de que bstga finalizado, el otro
puede responder.

e Comunicacion Duplex.- La informacion puede ser simultaneamente
transmitida y recibida.
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2.12.5 Comunicacioén entre redes.

La forma de identificar al terminal concreto dedd con el que se debe establecer
la comunicacion en el caso de que las maquinas sguestan comunicando
directamente sean servidores de una red localejeéorplo asignando un namero a

cada uno de los terminales.

2.12.5.1 Cable bus RS-485

Esta definido como un sistema en bus de transmisiditipunto diferencial, es
ideal para transmitir a altas velocidades sobmgakdistancias (35 Mbps hasta 10
metros y 100 Kbps en 1.200 metros) y a través dales ruidosos, ya que reduce los

ruidos que aparecen en los voltajes producidoa #nda de transmision.

El medio fisico de transmisidbn es un par entrelazgde admite hasta 32
estaciones en 1 solo hilo, con una longitud méxded.200 metros operando entre
300 y 19200 bps y la comunicacion half-duplex (skmlex). Soporta 32
transmisiones y 32 receptores. La transmision elif@al permite multiples drivers
dando la posibilidad de una configuracion multipurAl tratarse de un estandar

bastante abierto permite muchas y muy diferenteBgroaciones y utilizaciones.

Bus de 2 hilos RS-485

El Bus de 2 hilos RS-485 se compone segulRida 25 del cable propio de Bus
con una longitud maxima de 500m. Los participarsesconectan a este cable a
través de una linea adaptadora de maximo 5m de. laegventaja de la técnica de 2
hilos reside esencialmente en la capacidad multenaen donde cualquier

participante puede cambiar datos en principio a@iquier otro.

El Bus de 2 hilos es basicamente apto solo a s@heixllEs decir puesto que solo
hay a disposicion una via de transmision, siempred@ enviar datos un solo
participante. Sélo después de finalizar el envieden responder otros participantes.

La aplicacion mas conocida basada en la técni@ahiles es el PROFIBUS.
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Figura 26: Red RS-485 de 2 hilos.

Bus de 4 hilos RS-485

La técnica de 4 hilos usada por ejemplo: por el drisnedicion DIN (DIN 66
348) solo puede ser usada por aplicaciones Maktee/SConforme al bosquejo se
cablea aqui la salida de datos del maestro a laades de datos de todos los
Servidores. Las salidas de datos de los servidmstés concebidas conjuntamente en

la entrada de datos del maestro.

v

e

Figura 27: Red RS-485 de 4 hilos.

Método fisico de transmision

Los datos en serie como en interfaces RS-422assmiten sin relacion de masa
como diferencia de tension entre dos lineas carrelipntes. Para cada sefial a
transmitir existe un par de conductores que se oampmle una linea de sefales
invertida y otra no invertida. La linea invertidaaracteriza por regla general por el

indice "A" 0 "-", mientras que la linea no inveditleva "B" 0 "+",
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El receptor evalia solamente la diferencia existentre ambas lineas de modo
gue las modalidades comunes de perturbaciéon émela tle transmisiéon no falsifican
la sefial util. Los transmisores RS-485 ponen podision bajo carga un nivel de
salida de £2V entre las dos salidas; los modulogedepcion reconocen el nivel de

+200mV como sefal valida.

Longitud de lineas

Usando un método de transmision simétrico en caaein con cables de pares
de baja capacidad y amortiguacion (TP) puedenzagak conexiones muy eficaces a
través de una distancia de hasta 500m con ratidsadsmision al mismo tiempo
altas. El uso de un cable TP (Twisted Pair) de ediiadad evita por un lado la
diafonia entre las sefales transmitidas y porrel mduce adicionalmente al efecto
del apantallamiento, la sensibilidad de la instélade transmision contra sefiales

perturbadoras entremezcladas.

En conexiones RS-485 es necesario un final de carieredes de terminacion
para obligar al nivel de pausa en el sistema deeBuss tiempos en los que no esté
activo ningun transmisor de datos aunque esténdigi@do para grandes distancias
entre las que por regla general son inevitableplazsmientos de potencial, la
norma no prescribe para las interfaces RS-485 nmg@eparacion galvanica; dado
gue los modulos receptores reaccionan sensiblenzente desplazamiento de los
potenciales de masa, es recomendable necesare@aurenseparacion galvanica para
instalaciones eficaces como se define en la norB@ B549 (Organizacion

Internacional de Normalizacion).

En la instalacion tiene que cuidarse de la poldriarecta de los pares de cables,
puesto que una polaridad falsa lleva a una inversié las sefiales de datos,
especialmente en dificultades en relacion con $salacion de nuevos terminales,

cada busqueda de error deberia comenzarse contedlate la polaridad del Bus.

Las mediciones de diferencia (medicion Bus A coBfya especialmente con un

osciloscopio soOlo pueden realizarse con un apad#o medicion separado
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galvadnicamente del potencial de masa. Muchos faftés ponen el punto de
referencia de la entrada de medicion en masa, dollgua a un cortocircuito en la

medicion en un Bus RS-485.

2.12.5.2 Bus RS-232

El puerto serie RS-232, presente en todos los adiers actuales, es la forma
mas comunmente usada para realizar transmisionéstde entre ordenadores. El
RS-232 es un estandar que constituye la terceisidewe la antigua norma RS-232,
propuesta por la EIA (Asociacion de Industrias Htetcas), realizandose
posteriormente una version, conocida como V.24. disegencias entre ambas son
minimas, por lo que a veces se habla indistintaenel® V.24 y de RS-232,

refiriéndose siempre al mismo estandar.

El RS-232 consiste en un conector tipo DB-25 depi2®es, aunque es normal
encontrar la version de 9 pines DB-9, mas baratclaso mas extendido para cierto
tipo de periféricos (como el raton serie del PCEn cualquier caso, los PC’s no
suelen emplear mas de 9 pines en el conector DB-2&s sefiales con las que
trabaja este puerto serie son digitales, de +02Mdico) y -12V (1 Iégico), para la
entrada y salida de datos, y a la inversa endaalas de control. El estado de

reposo en la entrada y salida de datos es -12V.

Cada pin puede ser de entrada o de salida, teniam@duncion especifica cada

uno de ellos. Las funciones mas importantes son:

* Pin Funcion

« TXD Transmitir Datos

« RXD Recibir Datos

« DTR Terminal de Datos Listo
« DSR Equipo de Datos Listo

* RTS Solicitud de Envio

« CTS Libre para Envio

« DCD Deteccion de Portadora
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Las sefiales TXD, DTR y RTS son de salida, miergqtesRXD, DSR, CTSy
DCD son de entrada. La masa de referencia para tadasefiales es SG (Tierra de
Sefal). Finalmente, existen otras sefiales com@nRicador de Llamada), y otras

poco comunes que no se explican en este articuleepasar el alcance del mismo.

Canector DB 9

Figura 28: Conectores DB-25 y DB-9.

TABLA N° VIII IDENTIFICACION DE PINES DB9 Y DB25

Numero | de Pin Sefal Descripcion E/S
1 1 - Masa chasis -
2 3 TxD Transmit Data S
3 2 RxD Receive Data E
4 7 RTS Reques to Send S
5 8 CTS Clear To Send E
6 6 DSR Data set Ready E
7 5 SG Signal Ground -
8 1 CD/DCD (Data) Carrier Detec E
15 - TXC(*) Transmit Clock S
17 - RxC(*) Receive Clock E
20 4 DTR Data Terminal Ready S
22 9 RI Ring Indicator E
24 - RTXC(*) Transmit/Receive Clock S

(*) = Normalmente no conectados en el DB-25
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2.13 HMI (Human Machina Interface)

En los ultimos afos el desarrollo de los Sistemea€dntrol y Adquisicion de
Datos (SCADA) y las Interfaces Hombre Maquina (HM) particular, han tenido

principal importancia en el proceso de las indastri

El poseer las herramientas adecuadas que propernciama vision integrada de
todos los recursos de control e informacion, y @stas permitan a ingenieros,
supervisores, administradores y operadores visuadiznteractuar con el desarrollo
de toda una operacién a través de representacgnafisas de sus procesos de

produccion, es esencial para cualquier industriderm.

En el correcto desarrollo de cualquier proceso esesario involucrar el
monitoreo y control del mismo, para de esta marmegurar la deteccion de

cualquier anomalia que se presenten y mantenessarggmales de operacion.

Los sistemas de monitoreo y control permiten elstamrte analisis de cualquier
proceso industrial. Las variables que se manejatralde dicho control son:

* Presion

* Nivel

* Temperatura
*  Flujo

+ Densidad

Con el monitoreo se tiene una idea clara de losggede en el proceso y con el
control se puede mantener en condiciones operativsistema dentro de rangos de

operacion previamente establecidos.
Se aplica a sistemas de control en los que el pooesta disperso en una amplia

superficie geogréfica, de aplicacion generalizadala extraccion de petréleo,

oleoductos, gasoductos, embotelladoras, cemenggraseras, etc.
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Un sistema SCADA consta de tres partes fundamentale

e Unidades Remotas (RTU) Reciben sefiales de los sensores de campo y
comandan elementos finales de control. Tienen unalcsserie de

comunicacion para interconexion por cable o radiouencia (PLC).

» Estacion Maestra- Es un computador que permita correr un programa

SCADA de cierta complejidad, que comprende diversas dmes.
» Sistema de comunicacion Realizada por distintos soportes y medios de

acuerdo al tamafio del sistema SCADA, distanciamsl®RTU, velocidad y

disponibilidad de servicio publico de comunicacion.
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CAPITULO Il

3. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

3.1 Estacion Auca Central

La estacion auca central se encuentra ubicada gmovéncia de Orellana a una

distancia de 45 Km al sureste de la ciudad del Coca

Figura 29: Campo Auca (Estacion Central)

Esta estacion produce un promedio de 4200 bad#gmetrdleo diarios de acuerdo
al reporte diario de produccionSe debe indicar que el petrdleo se extrae de
algunos pozos que tienen diferentes tipos de law@ehto artificial de petroleo
como son: Bombas electro-sumergibles, Bombeo mezdar medio de balancines,

y Sistema Power OiIl.

El petréleo que ingresa a la estacion Auca a srdeémanifold y los separadores
de petroleo, desde el inicio recibe tratamientonigo para que libere impurezas y
pueda fluir sin causar dafio a las tuberias pogu&scircula; en los separadores se
obtiene la primera etapa del proceso que consisteparar el petrdleo del gas que

sale del yacimiento.
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Los separadores reciben el nombre de “Bifasicogiprque separan la fase
liquida de la fase gaseosa. El gas que es sepaatioutiliza como combustible de
algunos equipos, previo tratamiento; y el exaesguemado en el mechero de la

estacion.

El petréleo que sale de los separadores va hacigaetjue de lavado, cuya
capacidad es de 5000 barriles; en este tangeepsga el agua del petroleo. El
agua se va al fondo porque tiene un peso especiéicb, mayor al petréleo que

varia de 0.8 a 1. Como se indica efddnla N° IX.

TABLA N° IX DENSIDAD DEL PETROLEO Y GRAVEDAD API

Aceite Crudo Densidad Gravedad
(glcn) API
Extra pesado >1.0 10
Pesado 1.0-0.92 10.0-22.3
Mediano 0.92 -0.87 22.3-311
Ligero 0.87-0.83 31.1-39
Super ligero <0.83 >39

El agua que es drenada del tanque de lavado seia & proceso denominado
Reinyeccion de agua, que consiste en volver atayal yacimiento por medio de
bombas de alta presion para no contaminar el amebiporque es altamente

corrosiva y venenosa para el consumo humano.

Continuando con el proceso del petréleo, a ésle drige al tanque de reposo,
aqui se obtiene el denominado producto petréiepidi, es decir liberado en mayor

parte de sus fases agua y gas.

Desde el tanque de reposo, una parte del petr@edtiliza para alimentar al
denominado sistema de bombeo Power Oil y la otrte pgs bombeada hacia la
Estacion Lago Agrio a los tanques de almacenamiemqie es el sitio donde termina
la actividad de Petroproduccién, porque aqui $e@a la produccion del petrdleo a
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Oleoducto, quienes tienen que transportar el mairdlacia Esmeraldas para la

refineria y exportacion.

Para transportar el petroleo producido, se utilizalgunas unidades de
transferencia que deben bombear la producciénadidei la estacion Auca a los
tanques de almacenamiento de Lago Agrio.

Para el sistema de bombeo Power QOil, se utilizawndades de bombeo que

deben inyectar crudo a los pozos 05, 06, 31, 324 gel departamento Auca.

Las necesidades de inyeccion a los pozos de laci@staAuca son
aproximadamente de 4800 barriles de crudo diaripara esto se utilizan, dos
unidades de bombeo con diferentes caracterisécagcds. La unidad ndmero tres
tiene como componentes un motor White Superior-80d8 597HP, un reductor de
velocidad Lufkin de relacion 2.88 a 1 y una bondeadesplazamiento positivo
quintuples (de cinco pistones) Ajax con capacidad280 GPM (Galones por

minuto).

La unidad nimero uno tiene como componentes, utornWaukesha Engine
modelo L7042GSI de 1478 HP, un incrementador ¢ecidad Lufki de 1 a 5,698 y

una bomba centrifuga Sulzer Bingham con capacida®8b@ GPM.

Se debe indicar que operativamente se utiliza endalterna una sola unidad,
pero se tiene instaladas dos unidades debidonaplariancia del proceso que realiza
cada una de estas, es decir, el sistema de boRdeer Oil no puede fallar,
debido a que se tiene funcionando una unidad y tta como reserva,
eventualmente se han dado casos en los cualesmatlanicamente alguna de estas

unidades de bombeo y debe entrar en funcionamiemiediato la otra unidad.
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3.2 Descripcion del Area de Bombeo

El area de bombeo Power Oil se encuentra ubicada parte posterior de las
oficinas del departamento de mantenimiento del eamemto Auca Central, esta
area comprende de tres unidades, de las cualesidadul y 3 se encuentran
vigentes, porque la unidad #2 fue retirada por fonationamiento; éstas unidades

estan compuestas por:

Unidad # 1
* Un motor de combustion interna a gas.
* Un incrementador

* Una bomba centrifuga.

Unidad # 3
* Un motor de combustion interna a diesel.
¢ Un reductor

* Una bomba de desplazamiento positivo quintuplex.

La funcién basica del area de bombeo Power Oibetbear el crudo como fluido
recuperador que se encuentra en el tanque de rpposser inyectado a los distintos

pozos del Auca.

3.3 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIDAD DE BO MBEO
POWER OIL #3.

Antes de poner en funcionamiento la unidad de bonewer Oil #3 de la

estacion Auca Central se deben realizar los sitgsqrasos:
» Verificacion de equipos

* Arranque de la unidad

* Apagado de la unidad
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3.3.1 Verificacién de equipos

» Verificar que las valvulas, succion y descarga aleididad, se encuentren
abiertas.

* Que el compresor de aire tenga cargado al maximotaefjue de
almacenamiento de aire y que la unidad de bombedenga ningun
obstaculo para el arranque.

» Verificar de que exista una presion de 3 a 5 pselegovernor, esto se lo

puede verificar en el mandmetro del panel de cbntro

3.3.2 Arranque de la unidad

Una vez realizada la verificacion de equipos, @ra@or se para frente al tablero

de control y procede a:

* Pulsar el boton de prelubricacion de la maquinastehgue en el tablero
indique que esté prelubricada. (Prelubricacidareslubricacion forzada que
se le realiza al motor cuando esta parado)

* Luego se pulsa el boton de arranque, en dondeaetitea el arranque y
mueve al volante del motor, cuando se observe tjuaotor empieza a
funcionar se suelta el botdn pulsador del arrangeste se desactiva y el
motor de combustidn interna empieza a trabajar alonente.

* Manualmente se procede al incremento y estabibmade la velocidad en
800 RPM (revoluciones por minuto). Una vez queghedado funcionando
el motor de combustion interna, el tablero de adrqueda armado y listo

para detectar si se diera algun tipo de falla emidad.
3.3.3 Apagado de la unidad
Posterior a esto, el operador de la estacion Aueatr@ debe estar atento a

cualquier orden que sea dada por parte de susa@sgpara proceder al apagado de

la unidad. En ese momento el operador de laiént#wuca Central, procede a
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pulsar el botén de apagado de la unidad, una \egaala la unidad, cierra la valvula

de succién y descarga.

3.4 Unidad Power Oil N° 3

La unidad de bombeo Power QOil, que refiere estedas se encuentra

conformada por:

* Motor de combustion interna
+ Reductor de velocidad

» Bomba de desplazamiento positivo (quintuples)
3.4.1 Motor de combustion interna
El motor White Superior es el encargado de prapoee la fuerza motriz de la

unidad, hacia la bomba de desplazamiento positixontuples), pero como la

bomba requiere de menor velocidad, se utiliza doagr de velocidad.

Figura 30: Motor White Superior

El motor consta de los siguientes datos técnicos:
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. MARCA: WHITE SUPERIOR

. MODELO: 40-S-8

. SERIE: 20743

. TIPO DE COMBUSTIBLE: DIESEL

. TIPO DE LUBRICANTE: CASTROL RX 40
. POTENCIA: 597 HP

. REVOLUCIONES: 1200 RPM

. SENTIDO DE ROTACION: ANTI HORARIO
. CAPACIDAD LUBRICANTE: 85 GLS

. TIPO DE GOVERNOR: HIDRAULICO

3.4.2 Reductor de velocidad

El reductor de velocidad marca Lufkin 5169C redaceclocidad en 2.88 veces la

producida por el motor y es transmitida a la boabdaiston.

—

Klear0Gil
i .

Figura 31: Reductor de Velocidad Lufking

El reductor de velocidad marca Lufking consta desiguientes datos técnicos:

102



. MARCA: LUFKIN

. MODELO: 5169C
. SERIE: 331

. ID N°. FABR. (PURCHASER): 352306

. POTENCIA: 610 HP

. RELACION DE TRANSMISION: 2.88:1

. TIPO DE LUBRICANTE: SAE 40

. CAPACIDAD LUBRICANTE: 18 GLS

. REV SALIDA (OUTPUT RPM): 312

. SENTIDO DE ROTACION: HORARIO

3.4.3 Bomba de desplazamiento positivo

La bomba Ajax Q600FS es la encargada de bombéarisgd motriz hacia los
distintos pozos donde se inyectaran para el prodes@xtraccion artificial de

petréleo.

Figura 32: Bomba Ajax( Quintuples)

La bomba de desplazamiento positivo marca AJAX teods los siguientes datos

técnicos:
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MARCA:
MODELO:

SERIE:

CAPACIDAD:

POTENCIA:

FLUIDO A BOMBEAR:

TIPO DE LUBRICANTE:
CAPACIDAD LUBRICANTE:
PRESION DE SUCCION MAX:

PRESION DE DESCARGA MAX:

CARRERA DEL EMBOLO:
DIAMETRO DEL EMBOLO:
DIAMETRO DE SUCCION:
DIAMETRO DE DESCARGA:
NUMERO DE PISTONES:

AJAX

Q600FS

7339

230 GPM

600 HP

PETROLEO DE 27,7° API
SAE 40 (CASTROL RX 40)
45 GLS

50 PSI

3850 PSI

6 IN

2 58|\

6 IN

3 IN

5
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3.5 Sistema de Control

Los elementos utilizados en el sistema de congahrético, verAnexo N° 1, se
encuentran en algunos casos obsoletos y en otsosrdguados por sus fabricantes,
por lo que la compra de los repuestos deben skragas bajo pedido especial,

para su construccion lo que implica costos elevddamantenimiento y reparacion.

El mantenimiento de estos sistemas de control senhaomplicados porque
poseen muchas partes moviles (cilindros, pistongficios, orines, etc.) que no
permiten detectar las fallas y repararlas, pedtiga tiempo valioso; ademas para
dar mantenimiento periddico (lubricaciones) se iegu hacer paralizaciones

mensuales.

Las variables de proceso y de control se encuept@egidas y visualizadas en

la unidad de bombeo Power QOil, de la siguiente maane

Motor
* Presion de aceite del motor.
* Temperatura de los cilindros: 123456 7 8.
e Temperatura de agua del motor.
» Vibracion del motor
» Vibracion del ventilador
* Presion de aire del governor

* Presion aire del arranque

Reductor
. Vibracion del reductor
. Nivel de aceite
Bomba
. Vibracion de la bomba.
. Presion de aceite de la bomba
. Presion de succion.
. Presién de descarga.
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En el tablero de control se puede visualizar algulelas variables que se esta

controlanddFig. 34

Figura 33: Tablero de Control Unidad de Bombeo PoweOil 3

3.6 Variables e Instrumentacion

Para el registro de las diferentes variables quensentrardn en la unidad de
bombeo, se utiliza la instrumentacibn como sonmelgos que conforman el
tablero de control, elementos primarios en el matmiuctor y la bomba.

3.6.1 Temperatura del agua del motor de combustidinterna

La temperatura normal del agua del motor en furaciwanto es de 180 °F
(82.2°C), con esto nos indica que el motor estéidumando correctamente, cuando la
temperatura del agua sube quiere decir que ses@stécargando al motor, en todo
caso el fabricante nos indica que el motor sopon@ variacion del 10% de la
temperatura. En la actualidad se utiliza una vahagnsible de temperatura de dos
vias como se muestra erHig. 34
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MARCA AMOT
MODELO 4430

Figura 34: Valvula Sencible de Temperatura Amot

3.6.2 Presioén de aceite del motor

Una de las variables importantes a monitorear soathente, es la presion de
aceite del motor ya que desde el inicio del procksarranque es necesario, porque
nos indicara cuando termina el periodo de prelabidn del motor, esto se realiza
con el motor parado antes del arranque con laidismélde lubricar todas las partes
moviles del motor hasta que este empiece a moyecam esto evitar el desgaste

rapido de los elementos en movimiento.

3.6.3 Vibracion del motor

Es normal que un motor vibre debido al funcionamgierpero cuando se sale de
parametros normales es necesario parar el mddalgue este signo indicaria que
existe algun problema de anclaje o que esta flgjana parte del motorEl sensor
de vibracion que detecta el funcionamiento anoaehmotor se lo instala en una de
las tapas del bloque del motor, en donde se espardetectado algin movimiento
brusco del motor, en la actualidad se utiliza urssede vibracibn como se muestra

en laFig. 35.
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MODELO 4109

MARCA AMOT

Figura 35: Sensor de Vibracion Amot

3.6.4 Vibracion del intercambiador de calor

De igual manera que en el motor, un movimiento dous alta vibracion del
intercambiador de calor nos indicard que exigi@raproblema de montaje o algun
elemento suelto que puede afectar al dafio totaintsicambiador de calor o del
motor. Para esto se debe instalar el sensor deacudor en la carcasa del
intercambiador de calor en la parte superior, quelesitio mas sensible de este

equipo.Fig. 35
MODELO 4109
MARCA AMOT

3.6.5 Presion de aire del governor

El governor es un dispositivo de control de veladiddel tipo hidraulico -
mecanico, que utiliza una sefial de aire para establa velocidad a la cual debe
trabajar el motor. EI governor controla la vel@addde este motor es de marca
Woodward cuyos datos de la placa son los siguientes
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MARCA WOODWARD

MODELO UG -8L
VELOCIDAD DE EJE DEL GOVERNOR 500 — 1500 RPM
PRESION EL AIRE DE CONTROL 3 - 15 psi

PART N° 0 033264
SERIAL N° 2160686

B

Figura 36: Governor Wooward

Los limites de presion del aire del governor depande las microvalvulas, las

cuales proporcionaran sefiales de baja velocidabirggelocidad.

. Limite inferior 400RPM (baja velocidad)
. Limite Superior 900 RPM (Sobre velocidad)

3.6.6 Velocidad del motor

La variable velocidad del motor es importante nuye#r continuamente porque
en nuestro caso utilizaremos la sefial para estabiierentes puntos de control y
utilizar las sefiales para activar el motor de @uanque proporciona el empuje de
inicio. Por lo tanto el monitoreo de la velocidaal chotor nos ayudara a establecer

hasta cuando debe funcionar el motor de arranque.

Mantener un monitoreo continto de la velocidad ayasdara a prevenir que en
caso de falla del control de velocidad o de algdedos mecanismos relacionados a

este control de tal manera que esto provoque selosgad en el motor. Es decir
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con esta sefal podremos establecer el valor abeler4 dejar de funcionar el motor
por sobrevelocidad y con esto prevenir la destécde este equipo.

El sensor de velocidad que se utiliza actualmeate tas siguientes caracteristicas:

MODELO M131
MARCA Dynalco
LOCHMUT — SHE—1E UNF-24
s
J0e 4002 l.-"r
Dlj_?.l H-— s e s s e e -
| == .I—l -
2= | 400077
! S5+ 053

Figura 37: Sensor de Velocidad

3.6.7 Vibracion del reductor

Un movimiento brusco o alta vibracién del reductos indicara que existe algin
problema de montaje o algun elemento suelto queepaéectar al dafio total del
equipo. Para esto se debe instalar el sensor dacidh en la carcasa del reductor

porque que es el sitio mas sensible de este eqD@uo se muestra en Eg. 35

MODELO 4109
MARCA AMOT

3.6.8 Vibracién de la bomba

Con la finalidad de prevenir la destruccion towlla bomba, se ha visto necesario
utilizar un elemento sensor de vibracion, el cemlel encargado de indicar el
momento que exista algin movimiento brusco en aldzoy debera dar una sefal de

control para detener la unidad. Como se muestla €rg. 35

MODELO: 4109

MARCA: AMOT
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3.6.9 Presion de succion

La lectura de presion de succion de la bomba seestra monitoreada por los

siguientes elementos:

MANOMETRO

MARCA: e
MODELO: e
VALVULA DE AGUJA

MARCA: WHITEY
SERIE: P

Figura 38: Mandmetro, Valvula de Aguja (Presion desuccion)

3.6.10 Presion de descarga

La variable de presién de descarga de la unidachdsferencia es un valor, que
siempre debe estar monitoredndose para determimatagunidad esta trabajando
correctamente, una subida de presion en la linekesigarga nos indicara que existe
algun obstaculo en la linea por lo que debera danna sefal de alarma y en caso de
que la presion supere un valor de presion peligms@ la instalacion debera
apagarse inmediatamente la unidad, ya que estoani@ique posiblemente se ha

cerrado alguna véalvula en la linea de descarga.
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La presion de descarga se encuentra monitoreadagsiguientes elementos.

MANOMETRO

MARCA Ashcroft
MODELO 1008

SCALE 0 — 5000 PSI

VALVULA DE AGUJA
MARCA WHITEY
SERIE P

Figura 39: Manometro Ashcroft (Presién de Descarga)
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CAPITULO IV

4. PLAN DE MEJORAMIENTO Y DISENO DEL SISTEMA DE
CONTROL MEDIANTE PLC MICROLOGIX 1500 DE LA
UNIDAD DE BOMBEO POWER OIL 3

4.1 Descripcion de los Cambios a Realizarse en la Unida

Los cambios que se van a realizar en el sistencarteol de la unidad de bombeo

Power Oil son los que a continuacion se describen:

4.1.1 Sistema de control

El actual sistema de control en la que se encudnt@onando la unidad de
bombeo Power Oil 3 es del tipo neumético, el misme va a ser sustituido por un
sistema de control automético basado en un PLCaligix 1500.

Los elementos que se utilizan en el nuevo sisteenaomtrol requieren de un
mantenimiento minimo, menor espacio en el tablemgyor facilidad en
mantenimiento y puesta en servicio con una flekiad de configuracion vy
programacion, lo que permite adaptar facilmentut@matizacion a los cambios del

control del proceso. Las variables de la unidadatebeo que se consideran son:

Motor
. Vibracion del ventilador
. Vibracion del motor
. Presion de aceite del motor.
. Presion de aire del governor
. Presion de aire del arranque

. Temperatura de los cilindros: 1, 2, 3,4, 5, 6,8 y

. Temperatura de agua del motor.
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Reductor

. Vibracién del reductor

. Temperatura de aceite del reductor
Bomba

. Vibracién de la bomba.

. Presién de succion.

. Presién de descarga.

. Presién de aceite de la bomba

. Temperatura de aceite de la bomba

4.1.2 Instrumentacion

Debido a que en la industrial es comun encontitrumentacion especifica para
el uso en el campo petrolero, es importante imdecabicacion, veAnexo N°2 'y
los tipos de sensores a utilizarse para el regidgolas variables las cuales

proporcionaran las respectivas caracteristicascisn
A continuacién se presenta los sensores que ragistlas variables a utilizarse:
4.1.2.1 Sensores de Temperatura

El PLC a utilizar dispone de una tarjeta configleadd software RSLogix 1500,
para termocupla (IT6). Para el disefio se ha esgogdnocuplas tipo J marca
ROSEMOUNT modelo series 183 y termocuplas tipcajcan DYNALCO modelo

TRWDYNALCO STYLE ETC-106 como se muestran en Fg. 40. Las cuales
cumple con los factores a trabajar, Vamexo N°3.
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Figura 40: Sensor de Temperatura Tipo J

4.1.2.2 Sensores de presion

Para proteccion y monitoreo de la unidad de bombkeggistro de la variable
presion que se encuentra en los distintos mecasi¢mesion del aceite del motor,
agua del motor, aceite del reductor, aire de at@ngire governor, succién de la
bomba, descarga de la bomba), se han escogidentisores de presion marca
WIKA modelo E-10Fig. 41, los cuales son transductores de presion a nterge
4 a 20 mA en dos hilos. Los rangos de presion sleramsmisores se escogeran de
acuerdo a las diferentes presiones a las cealés sometidas en el proceso,

ver Anexo N°4

01— 3 J8Nwsuey
Ii'ﬂ')llﬂ

Figura 41: Sensor de Presion Wika

4.1.2.3 Sensor de velocidad

El sensor a utilizarse con las caracteristicas sagi@es para el registro de la
velocidad es de marca DYNALCO MAGNETIC PICK —UP91&er Anexo N°5
El proceso requiere un rango de velocidad compdendntre O y 1200 rpm, la
velocidad nominal de trabajo del motor es de 800 (f@voluciones por minuto).
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Este sensor va conectado a una taff@ja42 que transforma la salida del sensor
(frecuencia) a corriente de 4 a 20mA para que seactado como una entrada
analdgica en la tarjeta del PLC.

Figura.42 Tarjeta del Sensor de Velocidad

4.1.2.4 Sensor de vibracion

Para la proteccion de vibracion en el ventiladootan reductor y bomba, se ha
escogido sensores de vibracion de la marca METRiks$ 5550Fig. 43 que es un
interruptor mecanico de vibracion, el cual es ddasal tipo de vibracion axial o
perpendicular respecto al punto de montaje, Yarexo N°6. Cuando existe falla
(vibracion superior a la de calibracion), el ser@erra un contacto eléctrico, la cual
es una entrada digital del PLC.

Figura 43: Sensor de Vibracion Metrix 5550
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4.2 Descripcion del Autémata

4.2.1 Descripcion del hardware

MicroLogix 1500 es una plataforma de Control LogRmgramable (PLC) que
cuenta con un innovador disefio de dos piezas ydaegiequefias. El procesador y
la base se deslizan juntos para formar el contooladmpletoFig.44. Estos se
reemplazan independientemente, lo cual permite miaar las opciones de E/S

incorporadas y minimizar los costos de inventario.

Figura 44: Partes del Controlador MicroLogix 1500

El controlador esta formado por los siguientes comeptes: una fuente de
alimentacion, circuitos de entrada, circuitos dalaay un procesador, y este puede

montarse sobre un carril DIN 35. En nuestro castisgmne de:

* Unidad base modelo 1764-28 BXB, 16 entradas a 24 \(@ltaje de
corriente continua) y 12 salidas de relé.

* Fuente de alimentacion a 24Vcc.

* Procesador modelo 1764-LRP, con 7Kb de capacidad psgrama de

usuario.

Para programar el controlador MicroLogix 1500 sa elssoftware RSLogix 500

de Rockwell.

117



4.2.1.1 Conexiones de comunicacion

El puerto denominado en la documentacion comaldacorresponde al puerto
RS-232 del autémata. Este permitira la conexiorad@mata con el puerto serie del
ordenador personal para poder programarlo de malirexeta, o con dispositivos de
interface de red para los que incorpora alimentadé 24 Vcc (voltaje corriente

continua).

Este puerto utiliza el protocolo de comunicacionlD{Full-Duplex), muy util
cuando se requiere comunicacion RS-232 punto aopuidte protocolo acepta
transmisiones simultaneas entre dos dispositivaammas direcciones. El protocolo
DF1 controla el flujo de mensajes, detecta y se@alares y efectia reintentos si se

detectan errores. Presenta por defecto las sigsiearacteristicas:

TABLA N° X PARAMETROS DE CONFIGURACION PARA FULL-DU PLEX DF1

Parametro Opciones El valor
predeterminado
Baud Rate 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19.3K, 19,2K
38.4K
Parity Ninguna par Ninguno
Source ID (Direccion de 0 a 254 decimal 1
nodo)
Control Line Sin handshaking, comunicacion de méde¢msSin handshaking
Full-Duplex

Error detection CRC, BCC CRC
Embedded Responses Deteccidn automatica habilitada Auto detect
Duplicate Packet (Message Habilitada, inhabilitada Activado
Detect
Time Out ACK 1 a 65535 conteos incrementos de 20 rhs 50 veces
Nak retries 0a?225 3 intentos

Como se puede ver enTABLA N° X la velocidad de transmision por defecto es
de 19,2 K. Este dato debera ser tomado en cuergdarte en la configuracion del
modulo. Para que no existan problemas de comunitasj los dos dispositivos
deberan tener la misma velocidad de transmisiote Ppsierto puede también
configurarse mediante el software RSLogix 500 caseomuestra en |&ig.45,

accediendo al menu Channel Configuration del &tbgdroyecto.
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503 Froect B T BIT PRIMSCAN  AUXI

713 Hel
o x
=+ Contraller
----- i Cortraller Properties General |Channel ul
----- Q Processor Status I
""" %4 Function Files A OF Full Duples [~ Comms Servicing Selection
----- {1l 10 Configurstion - :
-1 . &l 5 Select
_____ i Channel Configuration ™ Memory Module Over'wiite Protected B fzeeae Serietrs B2 wsken
=10 Program Files Tat Awa Append Character I\d
..... ] ) ;
g s 1 Edit Resource/Dwner Timeout [+ 1sec) IBD 2hd A4, Append Character I'\a
----- & Lepz-
=-{_] Dsta Filez
B Cross Reference

Figura 45: Menu de Configuracion del Canal 0

4.2.1.2 Esquema de bloques de terminales

El controlador utilizado contiene Unicamente el gole® de entradas/salidas
incorporadas, es decir, 16 entradas a 24 Vcci¢obercontinua) y 12 salidas de relé.
Debido a la tipologia de las practicas donde nersplean dispositivos de entrada
(pulsadores, sensores, etc.) sino que se simuldrante software, las entradas no se
usaran. Las salidas al ser de tipo relé deberdearab a un potencial de referencia,
en nuestro caso se utilizara el potencial de +2d, Yooporcionado por la propia
fuente de alimentacion del autbmata. Efritp 46 se muestra el cableado de uno de
estos potenciales que corresponde a la salidaG:ef/rojo la alimentaciéon y en

negro el comun.

Group 0 Group 1 Group 2

ol |J§%E/chﬁu 1 /[\I.'S /le- | Irﬁﬂcgﬁlzkl.'g*];11)\|_r13)\[,-15 |

|80 | 10 | 12 |eB8al 10 | iz | 1rs [1rvo | 1012 [1r0a |22

1764-28BXB
VAL VAC I ! | VAL
o E:‘.I'D{: C‘DH|1.|'D|:[:| mc1|U'Di32 03 |D b | OIT ‘mca‘ﬁ.f!! |0'I1ﬂ|2,HBIE
] —— . 2 :
Ty ¢
_/.42‘4‘!"1 D o.-nchsz\]'oqus c"otp'.q':z|ma |J‘E:‘"<‘:‘:4|m11|
@ a @ @ a
2 % % %
°, %, %, %, %

Figura 46: Terminales de la Unidad Base

Los terminales de la unidad base estan agrupatiremitiandose en cinco grupos
de salidasFig. 46 de esta manera seria posible cablear las saligageaciales
diferentes. En nuestro caso todas se encuentrggadal a 24 Vcc.
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4.2.1.3 Direccionamiento

Los estados de las entradas y salidas del aut@eaiaeden verificar mediante el
RSLogix, accediendo al menu Data Files>Output aulngn este menu se puede
visualizar su estado, forzar bits y nombrar lagdaal El autbmata se refiere a las

diferentes entradas y salidas digitales, las quiesen en este caso, como:

Ejemplo la salida numero 2 se escribiria: O: 0/2.

TABLA N° XI NOMENCLATURA ENTRADAS Y SALIDAS
Tipo de archivo" | Delimitador de ranura | N° ranura | Delimitador de bit | N® de ranura

| (entrada) 3 0 / 0a IS
0O (salida) : 0 / 0a IS

Para el direccionamiento de las variables intedeata memoria del autdbmata se
usa una nomenclatura similar. La diferencia esequieigar de llamarse | (Entrada) u
O (Salida), se llaman B3. Por ejemplo la primerdaaide corresponde a B3:0/0.
Estas se retinen en grupos de 16 variables. La nubYeseria B3:1/0. Y asi de
manera sucesiva hasta que lo permita la memoriasdario que posea nuestro

controlador.

El forzado de variables nos sera muy Uutil para Eimlos pulsadores de paro,
marcha, etc. Este forzado se puede realizar cautéimata on-line (en linea) y
offline (fuera de conexion). Para forzar una vdeate bit se debe entrar el menu
Data Files> Binary, y pasar el bit correspondig(eieculo azul) de 0 a 1 como se

muestra en l&ig. 47. En este caso se esta activando la variable B3:1/1
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E‘;Dala File B3 (bin] - BINARY
: 0ffset 15 14 13 12 11 10 7 6 § 4 8 2 1 0
g F3:0 00000 0 1 o0 000 0 1 1
: 3$:-::;0H::m E3:1 0O 0 0 o0 1 00 0 0o 0 0 0.0 m 1l
i is;!!:;::'?;wff-;nm B3:2 00 0 60 0 00 00 0 0 Q. Uu™g 0
£ Progen s
B svEad-
‘g I T oe
TR s s [B31/1 | Radis|Binary |
e Symbot AR | o T
Desc. [Pulsador de marcha |
IF:IJ Froperties I [Ueage | Help |
M R& - commRoL =l

Figura 47: Menu Binary

4.2.2Descripcion del Software

El software RSLogix 500 es destinado a la creaaénlos programas del
controlador en lenguaje de esquema de contactambidén llamado l6gica de

escalera (Ladder).

Este Incluye editor de Laddgrverificador de proyectos (creacién de una liga d
errores) entre otras opciones. Este producto skesarrollado para funcionar en los

sistemas operativos Windows.
4.2.2.1 Ingreso al sistema

Se accede mediante la activacién de doble clicadelo RSLogix 500 que se
muestra en el escritorio o en el menu de Windowspgie y cuando se haya

instalado el programa, en este caso tenemos lebnes inglés, como se muestra en
la Fig.48
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RSLoqigs00 EnglisH

Figura 48: Icono del Software RSLogix 500

Al entrar al programa mediante el icono se abanréentana de ldrig. 49,

2 RSLogix 500 Pro

Figura 49: Ventana Principal del RSLogix 500.

Haciendo clic en el icono New o en el menu File-Nswcrea un nuevo archivo
de programacion, al cual se configura de acuetds aecesidades que requiere en el
proceso a realizar en la programacion del autdmata.

4.2.2.2 Seleccion deutémata

Al presionar el icono New se presenta la siguiemetanaFig. 50, donde se
puede seleccionar el tipo de procesador con éseuaa a trabajar.
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I —

|

Select Processor Type

Hicrologix ISP Series B

MHicrologix ISP Series A

Hicrologix Series C (1 or 2 Comm Ports)
Hicrologix Series

Micrologix Series

Micrologix Series

Hicrologix Series

MHicrologix Analos

Hicrologix DH-485-HDSlawve

| o

Figura 50: Seleccion del Autdmata en MicroLogix

Una vez seleccionado el procesador el cual satisfagstras necesidades realice
clic en Ok, donde muestra la siguiente ventaga51.

4 RSLogix 500 Pro - UNTITLED

[loFocs: [N
[&][Forces Enabled 7]

Figura 51: Ventana del Programa RSLogix
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En la ventana se encuentra en la parte izquiertdrb®l de Proyectos que
contiene todos las carpetas y archivos generadesmnyecto y en la parte derecha
la ventana del programa ladder que contiene taomsétrucciones del programa, en
lenguaje ladder relacionados con el proyecto questedisefiando.

4.2.2.3 Configuracion de Entradas y Salidas (I/0O)

Seleccionado el controlador o automata se procedefigurar las tarjetas que se
requiere, dirigiendose al arbol de proyecto y doble clic en 1/0O Configuration,
donde habilita una pantalla que nos permite salaaciel tipo de tarjeta que se

requiereFig. 52

En este caso se seleccionara las siguientes tarjeta

1769-IF8 Entrada de 8 canales analdgicas.
1769-0OF2 Médulo analdgico de salida de 2 canales.
1769-IT6 Médulo de termopar de 6 canales (2 tzs)e

Blroroce: |
[#][Forces Enabled [

Figura 52: Ventana de Seleccién de Tarjetas.
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Seleccionado las tarjetas con las que se va tradlagiguiente paso es configurar
cada una de ellas, para lo cual realizar dobleetlicada uno de los nombres de las

tarjetas y se configura de acuerdo a las necesidrgles3

Para configurar la 1769-IF8, Se habilita los cahalgie se van a ocupar,
seleccionando el rango de entrada del instrumertdoymato de datos.

Figura 53: Ventana de Configuracién de la Tarjeta 769-1F8

La configuracion de la tarjeta 1769-OF2, donde aalita los canales a ocupar,
seleccionando el rango de salida con el que traddajpstrumento y el formato de
datosFig. 54
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Module #2: 1769-0F2 - Analog 2 Channe!l Output Module

Al configura la tarjeta 1769-IT&ig. 55 en el cual se habilita los canales de
entrada a utilizarse, se selecciona el formatdades con el que se va a trabajar, el

tipo de la termocupla, el tipo de circuito abigrtas unidades.

Figura 55: Ventana de Configuracion de la Tarjeta Z69-1T6

Una vez configurado todas las tarjetas el pasoeooiso es iniciar con la

programacion del sistema control de la unidad daeldem Power Oil.

Para empezar con la programacioén se debe conaemlores de las variables
gue van a ser censadas como son: temperaturagrpresielocidad. Para lo cual a
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continuacion se describira cada variable con spemi®o valor de censado. La
informacion se observa enTabla N° XII .

TABLA N° XII DATOS DE LAS VARIABLES PARA SHUTDOWN

Datos de variables
Shutdown
Variables Bajando Subiendo
Temperatura Agua Motor 210°C
Temperatura Aceite Reductor 170°C
Temperatura Aceite Bomba 170°C
Temperatura Cilindro #1 1050°C
Temperatura Cilindro #2 1050°C
Temperatura Cilindro #3 1050°C
Temperatura Cilindro #4 1050°C
Temperatura Cilindro #5 1050°C
Temperatura Cilindro #6 1050°C
Temperatura Cilindro #7 1050°C
Temperatura Cilindro #8 1050°C
Presion Aceite Motor 30 PSI
Presion Succion 30 PSI
Presion Descarga 2500 PSI 4100 PSI
Presion Aire Governor 5 PSI 30 PSI
Presién Aire Arranque 5 PSI
Presion Aceite Bomba 25 PSI
Vibracion Ventilador 10g
Vibracion Motor 10g
Vibracion Reductor 10g
Vibracion Bomba 10g
RPM 400 RPM 990 RPM
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4.3 Disefio del Sistema de Control de la Unidad de Bombe

4.3.1 Secuencia de operacion del proceso

Conjuntamente con los valores de las variablesaatese tienen que conocer la
secuencia de operaciéon del proceso, para empeada@rogramacion en el PLC
para evitar tener algun inconveniente, para lo euabntinuacion se describira la

operacion de la unidad de bombeo Power Oil:

Paso 1- En primera instancia para dar paso al encendidia unidad, la presién
del aire del governor debe superar o ser iguabsi fibras por pulgadas cuadradas),

la valvula de by pass debe estar cerrada.

Paso 2.-Al encender la unidad, habilitara el sistema déduprecacion y el paso
de aire al governor del motor de combustion interba presion minima de
prelubricacion del motor antes de pasar a la segyfemke que es el arranque es de
5psi, si la presion no llega a 5psi existe otroditionante de que se pre-lubrique el
motor por un maximo de 30 segundos. Pasado esipdig si no se ha cumplido la
condicion de subir la presion a un minimo de 5@issistema de control desconecta
el sistema de prelubricacion. Para volver a inteota nuevo arranque hay que

accionar en una secuencia los pulsantes de STRESET.

Paso 3.-Si ha cumplido el condicionante de subir la pregié prelubricacion a
un minimo de 5psi, el sistema pasa a una segusdagfe es activar el sistema de
arranque. El sistema de arranque hace que seaabddvila de paso de aire al motor
de arranque, el cual se engrana al volante delrrdetoombustion interna, esto hace
gue el motor comience a girar hasta perder suimgrcaber llegado a una velocidad
minima 500 rpm (revoluciones por minuto). Si sesh@erado esta velocidad el

motor de arranque es desconectado por el sistewantd®!.

Si no se ha superado en el primer arranque estaidatl de 500 rpm, en un

tiempo de arranque de 8 segundos, el sistema dekogaliza un nuevo intento de
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arranque luego que a pasado un tiempo de paus2 sieglindos, que es un tiempo
prudencial en que el motor se haya detenido, ldegprimer intento de arranque.

Si luego de que el sistema de control realiza dnios de arranque y la unidad
responde, el control manda a realizar un shutdeevia efnaquina por sobrearranque,

Si ocurre se tiene que pulsar el botén de RESEA mraxceder a un nuevo arranque.

Paso 4.-Se debe indicar que cuando se encuentra en lanfeie de arranque, el
operador en una forma manual desde el tableroipaihde control debe ir subiendo
la velocidad lentamente mediante el pulsante der siddocidad, este pulsante
permite inyectar aire regulado al sistema de gareren el cual al ingresar mayor
cantidad de aire, en su mecanismo hidraulico permayor paso de combustible a
las valvulas inyectoras y de esta manera se subelacidad hasta el valor nominal
de trabajo (800 rpm).

Paso 5.- Ya estabilizada la unidad, si se requiere apggacedemos a accionar
el pulsante STOP del tablero, en estas condicisaaserra el paso de aire hacia el
governor, y se ventea por la tercera via de ldrelgvula el aire empaquetado en el
governor, por lo que la unidad se apaga y se prendtampara roja de apagado

normal.

Paso 6.-Si se produce algun apagado por parada de em&genalguna
proteccion configurada para que haga shutdowojraticamente la unidad de igual
forma que en el apagado normal cierra el pasordeabhgovernor y se apaga, en este
caso se prendera la lampara de color amarillo gaéndica que es un shutdown por

falla.

4.3.2Programacion del sistema de control en software R&igix

Al conocer la secuencia de operacion de la unidagd yalores de las variables a

sensar se procede con la repectiva programacidoraetso.

129



Crear el primer archivo del programa el cual sm#iea SUBRUTINAS, en este
archivo se encontraran todas las subrutinas dgrgma,Fig. 56

H RSLogix 500 Pro - POWER OIL

ENTRAD DIGIT

SECUENCIA ARRANQUE ¥
PARO

SR
uemp To Subrovtine
$BR File Number

3 ' LAD 7 - RESET FALLMm )
i LaDe- 0003 T To Sob )
4ff LAD 8 - PANEL VEW | B8 Fite Nomber us

Figura 56: Pantalla del Archivo Subrutinas

El siguiente archivo del programa se llamara ENTRID, que significa entradas
digitales en el cual se encontraran todas lasaagrdigitales del programa.

Todas las entradas digitales seran direcionadasanstruccion Binaria (bit de
memoria), donde se utilizar4 el archivo de datoscBfio auxiliar de todas las
entradas de proteccion y el archivo de datos BIfocauxiliar de las entradas de
control,Fig.57.

{7 RSLogix 600 Pro - POWER OIL

AUX.VIBRACION
VENTILADOR

VIBRACION VENTILADOR

10
G
B
o

Bul1764

B30

0 o

j=E AUX VIBRACION

VENTILADOR

VIBRACION MOTOR. AUX VIBRACION MOTOR.

AUX RESET GENERAL
BILO =

il
-ﬂzl

o 1
Bul1764

AU VIBRACION MOTOR.

B3:0
S

5

AUX

Figura 57: Pantalla del Archivo de Entradas Digitaks

En el archivo siguiente se encontraran todas lasdas analdgicas que seran

sensadas el cual se llamard ENTR ANALO.
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Todos los datos de entrada como: temperaturasiopessy velocidad seran
escalados de acuerdo a las caracteristicas deuredae los sensores descritos
anteriormente. Para la salida de datos escaladéesdemperaturas se utilizara el
archivo de datos N7 y para las presiones yciddo el archivo de datos N12,
Fig. 58

H RSLogix 500 Pro - POWER OIL

TEMPERATURA CILINDRO
1

o

Tt
Topst Mia.
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B Pro

B syso- .

B svsi- Scaled Min.

4 LAD2- SUBRUTINAS Belet Mok,
LAD 3 -ENTR DIGIT

Tnput Masx.

AUXALTA TEMCIL 1

ot

Figura 58: Pantalla del Archivo de Entradas Analogias.

8

En el siguiente archivo del programa se destin&@ S8RRANQ, que significa
secuencia de arranque de la unidad. En este arshipoocede a la programacion de

la secuencia de arranque, utilizando las entradabkdas digitales o analogicas que

en los archivos anteriores que se hayan utilizaidp59.

H RSLogix 500 Pro - POWER OIL

AUX ENTRADA VALVU BY
P4

AUX ENTRADA START | IN ANALOG PRESION

AIRE GOBERNOR.
——cEg

AUX ENTRADA STOP

Bi0:0 BlC:D Bl11:0
e - e

AUX OFF GENERAL

AUX OUT START
BI30
L

- erEgl(4=B) ) 5
Source & Ni23 L} 3 (3
0|
5

s

Soucs B

B

-

£ SALIDARAC
HABILITADO
A LAD 2 - SUBRUTINAS
LAD 3 -ENTR DIGIT

=

B Cross Reference

B o = AUX OSD;S!‘ ;I‘A.RT TEM PR_;";;:B MOTOR

3 1 -mput 0002 4k Timer On Dalay —
Sl o e 150 y

Figura 59: Pantalla del Archivo de la Secuencia darranque.
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Al crear un archivo de programa llamado FALLAS QBE encarga de agrupar
las diversas fallas ocasionadas por vibracidn ytemnde arranques, altas
temperaturas, presiones bajas, altas presionebgidad, paradas de emergencia y
en una sola llamada Off General. Las cuales @riocualquiera de ellas manda a
la maquina a Shutdown y de esta forma se protdgenaidad de cualquier dafio,
Fig 60.

H RSLogix 500 Pro - POWER OIL

AUX APAGADO POR.
FALLASAITA
VIBRACION ¥ CONTEO
ARRANQUES
Bl10

1

E

P

Figura 60: Pantalla del Archivo Fallas

Al crear un archivo de programa RESET, se re@iziesenclavamiento de todas
las fallas producidas en la unidad por alguna sl&daiables de control o proteccion.

AUX RESET GENERAL
BlLO

o

AUXALTA TEMCIL 1
B30

iy

e

Figura 61: Pantalla del Archivo de Reset

El archivo de programa CONTR VEL, que significattohde velocidad-ig. 62.

Este archivo de programa se encarga del contre¢ldeidad en dos formas:
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* Primera: Un control manual de velocidad es decir pulsanddtmones subir
y bajar velocidad del tablero de control.

» Segunda:Es un control automatico de la velocidad.

4 RSLogix 500 Pro - POWER OIL.

VELOCIDAD MANUALY AUTOMAT SUBR

AUX SWITCH VELOCIDAD :

MAN AUT AUX SUBIR. RPM GOB DE VEL IGUALA DATOFLOT &
CAupsam AN ENTERO ¥ COMPARA

AUX OUT START

43 Processor Status. B1ID BI00 BI0O — OV
£ Function Fies o . e e =
HI 10 Configuration 1
s1-blg Channel Configuration AU SWITCH VELOCIDAD 5 16838
1+ Program Files: MAN AUT . 16838< 00<
B svso- 5 [ATEIRIERNERESDTNN  VELOCIDAD MOTOR
maa i -
4 LAD2-SUBRUTINAS 1 Scwes A NI2§ Add
LAD 3 - ENTR DIGIT o< Soorce & Fa:0
Source B 830 00<

830< Sourcz B 02

VELOCIDAD MANUALY AUTOMAT BATAR.
AUX SWITCH VELOCIDAD AUXENTRADA BATAR SALIDA ANALOGPARA

MAN AUT RPA ‘GOB DE VEL IGUALADATOFLOT &
(TAUR TN VEL MAN SUT | | AUR/ TV BAT RPN PO/ R SSEmATANE ENTERO ¥ COMPARA
[ oo-oureur 5100 B100 = = e
[ 11 - mput 3 E Grix Than or Eql (A>=B) Move —‘—'—
el T g o B oy el e o

Figura 62: Pantalla del Archivo de Control de Velaidad

Es necesario tener un archivo llamado PANEL VIEWEe cal realizar un
direccionamiento de las variables, fallas y estddola maquina en el que se
encuentra operando, se puede ultilizar este araoweo un intermediario entre la
informacion de todo el programa vy la informaciore @ ser mostrada en el panel

view el cual va a estar en contacto con el operador

H RSLogix 500 Pro - POWER OIL

MAQUINA ON PA VIEW
a5

9

5 HAQUINA OFF NOR B
AUX OFF GENERAL VIEW

G
i BIOO Bll0 B15:1
5 Tk o

3 6 s

AUX ENTRADA STOP MAQUINAFALLA P
AUX OFF GENERAL VEW
BILO.

BI0O

B35

2]

2

AUX.VIBRACION
VENTIL ADOR

B3O

Figura 63: Pantalla del Archivo PanelView
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4.3.3Informe de la programacion ladder

Al realizar una programacion en el software RSLogDO se accede a un un
informe mediante el menu File>Report preview,u&lse aprecia todos los archivos
del programa realizado en lenguaje ladder,yaerexo N° 7 En este caso
obtendremos toda la programacion de control suthdias en las pantallas de:

* LAD 2 SUBRRUTINAS
* LAD 3 ENTR DIGIT

* LAD 4 ENTR ANALO

» LAD S5 SEC AR PAR

» LAD 6 FALLAS OF

* LAD 7 RESET

* LAD 8 CONTR VEL

* LAD 9 PANEL VIEW

4.3.3.1 Direcciones y simbolos del programa

Otra opcion que brinda el software RSLogix es ohitda base de datos de
direcciones/simbolos en el cual se aprecia: lacdién, simbolo, alcance y
descripcion de las diferentes entradas o salidégadias en la programacion, ver
Anexo N°8

4.3.4Comunicaciéon del PLC Micrologix y un PC

Para la comunicacion del software RSLogix con dbrmata serd necesario
obtener otro software llamado RSLinx que se encdegaegular las comunicaciones
entre los diferentes dispositivos utilizando el Maoft NT de Windows. Este
proporciona el acceso de los controladores Alleadiy a una gran variedad de

aplicaciones de Rockwell Software, tales como R$6Q0.
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Para la configuracion del software RSLinx que seagga en la comunicacion
entre software RSLogix y el autbmata MicroLogix0Q5se realiza los siguientes
pasos:

4.3.4.1 Ingreso al sistema

El primer paso es abrir el programa el cudl lorsaientra en el escritorio o en el
menu de programa de inicio de WindoWiy. 64.

i

RSLinx Classic

Figura 64: Icono de Acceso RSLinx

Realizando doble clic sobre el acceso directopse @ programa con la siguiente
ventanaFig.65.

2 o v o s e sy

B3| & S8 &lie| ¥

Figura 65: Ventana Principal RSLinx

Al abrir el programa, en el mend: Communicatione@@onamos la opcién
Configure Drivers, que nos ayuda a configurarps tle driver que usaremos para la
red existente como se ve erfig.66
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‘_Q‘ RSLinx Classic Gateway

Communications

Figura 66: Configure Drive

En esta ventana presenta un menu para escogpo eletidriver de comunicacion,
el cual al desplazar de la ventana Available driypes, con el que se va a trabajar,
en este caso se selecciona la conexion de Ethdemietes para luego hacer clic en
Add New para crear la nueva conexibig.67.

Configure Dmivers

R5-232 DF1 devices

1784-KT/KTRID)/PKTR[D])/PCME for DH+/DH-485 devices
1784 T[] for ControlMet devices

DF1 Palling b aster Diniver

1784-PCC for ContralMet devices

1784-PCICIS) for ControlMet devices

1747-FIC / AIC+ Driver

DF1 Slave Driver

5-5 50/5D2 for DH+ devices

DH485 UIC devices

Yirtual Backplane [SoftLogixb8xx. USE)

DeviceMet Drivers [1784-PCDAPCIDS, 1 770-KFD SDMPT drivers)
PLC-5 [DH+]) Emulator driver

SLC 500 [DH485) Emulator driver

SmartGuard USE Driver

SoftLogixs driver

Figura 67: Eleccion del Controlador de Comunicacion

Se presenta una nueva ventana el cual da la opleiécambiar el nombre o
mantener el nombre asignado automaticamente, gpende del programador.

Prosiguiendo a dar clic en OKg. 68
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Figura 68: Nombre de Configuracion del Drive de Comnicacion

Una vez configurado el nombre, nos pide las dicews IP de los elementos que
forman la red. La red esta formada Unicamente lppodulo ENI (Ethernet Network
Interface) ya que el ordenador personal esta reptas$o por el propio programa
RSLinx. Se Ingresa la direccion IP del automaig, 69.

Configure driver: AB_ETH-1

10.11.12.100
Driver

Figura 69: Direccion IP del Autémata

Y el controlador esté configurado y funcionandor{®ng) como se muestra en la
Fig. 70.
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Configure Drivers

[ DH485 LIC devices =

FLC-1500 A-B Ethernet RUNMING Running

Figura 70: Controlador Configurado

En el mend Communications >opcion RSWho dentropdegyrama RSLinx se
muestra todas las estaciones disponibles/activissardes de comunicacion. Desde
esta aplicacion se observa cada momento de la wedegta funcionando, sus
componentes y propiedades.

"Q‘ R5Linx Classic Gateway

Figura 71: Didlogo del RSWho dentro de RSLinx

Una vez configurada la red en esta aplicacion seroh el automata activo y listo
para ser utilizado. Como se muestra efidp 72

"Q‘ RSLinx Classic Gateway - RSWho - 1

=| &| 218| @lle| ¥

20 10.11.12.100. MicroLogix 1500,

Figura 72: Autbmata Configurado a Utilizar
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4.3.5 Descarga del programa al controlador

Una vez que se ha realizado el programa, se hicado que no exista ningun
error y hemos efectuado correctamente la confighmage la red de comunicacion
anteriormente anunciada (con el RSLinx) se proeedescargar el programa de la
computadora al procesador del controlador Micratd$00. Del icono desplegable
OFFLINE de la barra de herramientas se desplazeorgx para la descarga, se
selecciona Download como se muestra dfida/ 3.

4" RSLogix 500 Pro - POWER OIL

B[ |
Forces Enabled |9

Download...

|E|__ 3 Proeet T #
-1 Help

Figura 73: Descarga del Programa al PLC

Seleccionado la opcidén download se debe aceptaivassas ventanas de dialogo
gue sirven para revision de alguna nota y la cowdtion de descarga al PLC
MicroLogix como se muestran en lag). 74,75 76 y 77

Revision Note m

LUMTITLED

Figura 74: Revision de Nota
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R5Logix 500 Pro @

Figura 75: Confirmacion de Descarga

RSLogix 500 Pro &3

—

Figura 76: Confirmacién de RUN MODE

Al confirmar SLC estad en remote RUN MODE procedé&ratsferir el programa
Fig. 77 para lo cual se esperara un tiempo de descarga.

RSLogix 500 Pro E3

Figura 77: Transferencia del Programa

Una vez concluida la transferencia se muestranfirazacion del cambio a modo
RunFig. 78

RSLogix 500 Pro E3]

T TR

Figura 78: Confirmacion RUN MODE

Una vez aceptado el RUN MODE el programa pregargadesea ir a modo on-
line (conectadolrig. 79

140



RSLogix 500 Pro [X]

Figura 79: Confirmacion de modo On-line

El programa se encuentra corriendo en el automatanjtoreado en linea por el

programa RSLogix 50@ig. 80.

& RsLogix 500 Pro - POWER OIL TE_BAKO75

AUX, ENTRADA VALVULA

AUX ENTRADA START || IN ANALOG PRESION BY 2.
AIRE GOBERNOR
—GEQ

AUX ENTRADA STOP .
AU OFF GENERAL AUX OUT START
BlID Bl13:0

Bl0%

Gete Than or Esl (4>=5) + z £ >
Sourcs & N123 (3 3 6 0
04
Seurce B
5

SALIDARAC

AUX OUT START

[

¥ ANALOG PRESION VALVULA MOTOR

AUXOUTSTART | | ACEITEBOMBA TEM PRELUB MOTOR PRELUBRICACION
BI30
Tk

Figura 80: RUN MODE del programa

Para desconectar el enlace entre el ordenadornag¢rgcel automata se deben

seguir los siguientes pasos, siempre teniendo em&wue una vez desconectado el

PLC este sigue funcionando con el programa desdarga

En la barra de estado REMOTE RUN se realiza clidceno desplegable y

presenta opciones donde se selecciona Go OFRIm8&1.
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4" RSLogix 500 Pro - POWER OIL TE

& Bl

v
ez Enabled

Download...

Figura 81: Desconexion del Computador y el Autdmata

A continuaciéon se presenta un diadlogo para guacdanbios del programa
realizado, de esta manera se puede salvar todoardbs/os de datos (tablas de

variables, salidas, temporizadores, etc.).

RSLogix 500 Pro X

Figura 82: Ventana de Dialogo de Cambios en la Progmacion
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4.4 Descripcion del Interfaz Hombre-Maguina HMI

4.4.1 Descripcion del software

La siguiente descripcion de HMI (Interfaz Hombregdina), indica de manera
visual para facilitar al lector a comprender de emarrapida el modo de operacién

del sistema de adquisicion de datos.

4.4.1.1 PanelBuilder32

PanelBuilder32 se ejecuta en el entorno WindowMibeosoft. El usuario debe
estar familiarizado con las operaciones basicasveotanas, tales como el uso de

menus, cuadros de dialogo y barras de herramientas.

El software PanelBuilder32 le permite crear apimaes de panel de control para
la linea estandar de terminales de operador PawlMDado que los terminales
ofrecen opciones de comunicacion flexibles, tieme fdosibilidad de crear
aplicaciones que se ejecuten en una diversidadhidenes de comunicaciéon, entre

los que se incluyen:

» Data Highway Plus
* E/S remotas
 DH-485

« RS-232 (DH-485)
* DeviceNet

» ControlNet

» EtherNet/IP
 DF1

« Modbus y otros protocolos disponibles

Luego que los sensores adquieren la sefial, somidbse por una valija de

adquisicion de datos y acoplados para ser recov®qir el computador, este
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sistema sensa los valores del puerto serial RS@82una visualizacion en tiempo

real.
Conexiones RS-232 (protocolo DF1)

Las versiones DF1 de los terminales PanelView tieamepuerto de comunicacion
DF1 (Full Duplex) y un puerto RS-232 para transiera de archivos e impresion. El
puerto DF1 del PanelView es un conector RS-232 madeh9 pines, como se puede

apreciar en l&ig. 83

y : ControlLogix 5550,
Cantraladar PLC-5 SLC M2, 504, 56 MicraLogix 1000 CompaciLagix o FlexLogix

=l e Puart OF1 ==
LUESESE ],

i _;a:_‘#, =]
1761-CEL-HMOZ h : E

Alc+ i
1761-NET-AIC ) ,
{no requerido para DF1) '

1

& Puarto DF1
Y

&
Fa

7
Adaptader
daHalh
pines

Panelview 1000
— — —
Irn;l=.|| E

Puerta OF1 Puerta de transferencia de archivos RS-222
LCabla

] {M® da catélogo 2711-NC13,
FanelBuildardz I711-NC1 4, 2T06-HC1 D)

(]

ﬁ’\ Fied en saria

=

Cable Z711-NC13, -NC14

Figura 83: Conexiones RS-232 (Protocolo DF1)
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4.4.2 Ingreso al sistema

En el escritorio 0 menu de windows se encuentieoeb PanelBuilder3Zig. 84

o

Fanelgaildersz

Figura 84: Icono de Acceso al Programa PanelBuild&2

Haciendo doble clic sobre el acceso directo, se Ebsiguiente ventarfag. 85
En la cual se puede elegir: Crear una nueva apicaabrir una aplicacion existente
en examinar (Browse), actualizar una aplicaciorapan terminal PanelView o
descargar una aplicacién para un terminal PanelVAdwseleccionar el requerido

procedemos hacer clic en OK.

Figura 85: Seleccion de Archivo de PanelBuilder32

El cual muestra la siguiente pantalla en la quen@w®bra a la aplicacion que
vamos a realizarFig. 86, en Application Name (necesario) y se escoge, ¥ipo
protocolo, el cual habra seleccionado el terminél12M3A18L1PV300Microkey,
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FRN 4.10-4.xx (automaticamente) habilitando el @de OK que se activa mediante

un clic.

lErasteNew Application

Figura 86: Seleccion del Tipo y Protocolo

Este habilita la ventana PanelBuilder32 donde seuentra 9 barras de
herramienta-ig. 87. Estas permiten el acceso a los comandos y cuddrd&logo

mediante el simple clic de un boton.

]
{1 Application Setlings:
(3 Alams

creens
B 1-Scieend

Figura 87: Pantalla Principal del Programa PanelBuider32
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4.4.2.1 Barras principales del programa PanelBuild82

» Barra de herramientas estandar: Proporciona herramientas de edicion y
administracion de pantallas y archivos.

» Barra de herramientas de estadoPermite el acceso a los estados de un
objeto de lista o de estado mudltiple, al modo déoténterior y al modo de
gréfico interior. También presenta iconos de zo@ra@mpliar o reducir la
vista de una pantalla.

» Barra de herramientas de texto interior: Permite introducir, dar formato y
alinear texto en objetos. Desde esta barra derhiemgas puede editar texto
en el cuadro de texto, hacer clic en la flechaghabiajo para abrir el cuadro
de didlogo de edicion de texto o abrir el editorteleto de la aplicacion.
También se pueden insertar variables en el texto.

« Barra de herramientas de formato: Permite aplicar a los objetos
caracteristicas de formato tales como tipo de lipaadn de relleno, forma,
video inverso y parpadeo. También incluye iconas pgrupar, desagrupar o
apilar objetos.

» Barra de herramientas de graficos:Proporciona una lista de mapas de bits
0 simbolos ISA que se pueden insertar en un objembién es posible
importar graficos mediante esta barra de herrammsent

* Caja de herramientas de simbolos ISAContiene simbolos ISA estandar.
Puede colocar directamente esos objetos en unallpantbien insertarlos en
un objeto (en modo de gréfico interior).

» Caja de herramientas: Contiene objetos (controles, visualizadores, alarma
graficos) que se pueden colocar en una pantallacétso a estos objetos
también se obtiene desde el mé@ijetos.

» Barra de herramientas de idioma:Activa otro idioma para la aplicacién. La
aplicacion puede almacenar texto en 5 idiomas & démbilitada la

compatibilidad con varios idiomas.
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4.4.3 Diseno del visualizador

El control de las diferente variables que van hateservadas por el operador
deben tener accesibilidad, visibilidad para lo @eha procedido a disefiar mediante
el uso de los diferentes comandos de las barraederhientas anteriormente
mencionadas. Con la finalidad de organizar lasagifde las variables que se

encuentra en la unidad.

4.4 .4 Informe del Visualizador

Al realizar un disefio en el software PanelBuildes82accede a un un informe
mediante el menu File>Reports> Screen list y Scteeges, el cual se aprecia el
disefio del vizualizador. En este caso obtendremadgieénes de la presentacion de

pantallas como se han disefiadoArexo N° Q

4.4.5 Comunicacion con el PanelView 300 micro

Para la transferencia de aplicaciones a travésdead de comunicacion, debera
configurar el driver de RSLinx apropiado en la cotaplora.

El cual se lo realiza de la misma manera comodirias con la comunicacion del

autdmata, solo que esta vez utilizaremos el dR&232 DF1.
4.4.6 Descarga al PanelView 300 micro

Una vez realizado el disefio del PanelView, dirawitm todas las variables al
visualizador y configurada la red con la que seavaonectar al PanelView,

procedemos a descargar el archivo de aplicaciorsga [ que se dirige a

File>Download para empezar con la desc#iga88
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[ {PaneIBIAera 3 POWERDIL = (POWERDIL? 1% MENL PRINCIPALT

= i

MEML PRIMCIFAL
{F1 FOoMER 0IL H i}

Fz FOHEE OIL H =
Fz FOWEE OIL H =

Figura 88: Descarga del Programa al Visualizador

En la pantalla que aparece se puede seleccion@poedde drivers que se ha
configurado que es el de una red de RSIHigx 89.

‘Download File

Figura 89: Tipo de Transferencia

Como muestra I&ig. 90 seleccionamos el driver configurado donde muestra
nombre del PanelView 300 micro y hacemos clic en Ok

[Download File

-1, Data Hohway PLs] g
. Fanelfien Py30n [ py300 Micro
0 EI e '

Figura 90: Destino Seleccionado de Descarga
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Una vez seleccionado el driver se abre un cuaddhéliego desde el que se puede
monitorear el progreso de la transfererta 91

Application Download Progress

Figura 91: Transferencia del Programa al PanelViews00micro

Una vez llegado al 100% de la transferencia y derrel cuadro de didlogo el
PanelView se encuentra listo para ser conectadelcantdmata que también estara

cargado con la programacion.
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4.5 Diseino de las Conexiones

4.5.1 Requerimientos de proteccion para el sistena control

45.1.1 Tablero

El tablero a instalar tendra que cumplir con lgseesicaciones de proteccion a
los equipos que se alojaran ahi, es necesaricaresus especificaciones mecanicas,
donde generalmente encontraremos grados IP (Ingregsction), NEMA (National
Electrical Manufacturers Association) o IEC (Intactional Electrotnechnical

Comission).

El tablero debe estar disefiado especialmente @araiso en interiores y
exteriores, protegiendo a los equipos contra sadpi@s, filtraciones, caida y
condensacion de agua, debe tener ejes para coachat® conexion sellada contra
agua a la entrada de los conductos y medios deajpagrternos a la cavidad para el
equipo y resistentes a la corrosion caracteristiggss deberan cumplir segun la
norma NEMA 4x.

El tablero debera cumplir con las especificaciomes,Anexo N° 10, para las

instalaciones éptimas en su interior.

4.5.1.2 Instalaciones Eléctricas

Para la proteccion de las lineas eléctricas que lla sefial de los sensores
ubicadas en la unidad de bombeer, Anexo 11 hasta el tablero de control donde se
encuentra el PLC se requiere un sistema de protecgie mantenga su eficiencia,
en las condiciones normales de uso y con el manienio apropiado, durante todo

el tiempo que trabaja la unidad.

Teniendo en cuenta los puntos esenciales de pitteloésica y en caso de fallas
o defectos, que no alteren la sefales trasmiéidad sistema de control. Los puntos

que se debe tomar en cuenta son:
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* Entorno no conductor

» Separacion simple

* Blindaje de proteccion

« Aislamiento complementario

 Proteccion por compensacion de potencial.

Una proteccion externa que cumple los puntos amteente mencionados es una

instalacion de tuberia.

4.5.2Diagramas de lazo de entradas y salidas digitales

Los diagramas de lazo de entradas y salidas digjtairven para una buena
instalacion, guia de los técnicos que realizardndtlacion y el normal desempefio
del programa. VeAnexo N° 12.
4.5.3 Diagramas de lazo de entradas y salidas angiidas

Los diagramas de lazo de entradas y salidas anaK)gjue se encontraran en el
programa serviran de guia para la instalaciéon gesempefio normal del programa.

Ver Anexo N° 13.

4.6 Pruebas y Simulacion del Sistema de Control

Luego de terminado el disefio del programa en d&lvaoé se realizaron pruebas

de alarmas y seteo de sensores, estas pruebastieoosien lo siguiente:
Chequeo de las diferentes sefiales enviadas al lehlizando una simulacion de

cada una, esto se logra mediante la conexion delddmo que se encuentra en el

laboratorio de instrumentacion del distrito amagoreén Lago AgrioFig. 92.
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Figura 92: Instalacion PLC DEMO

Los sensores de temperatura para el motor viendratbos de fabrica para

activarse a las temperaturas correspondientes.

El sensor de velocidad o Pickup, que envia unal siefi@oltaje con variacion de
frecuencia, no necesita calibracion, la intensidadla sefial que este produce
depende de la cercania que tenga con el volantmaler (rueda dentada) pero el
modulo/tarjeta que sensa esta sefial si necesitzali@rado, para esto se utilizé un
generador de frecuencia, existente en el labocatomo se ve en kig. 93.

Figura 93: Generador de Frecuencia
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Finalmente se ha efectuado una prueba final dgjranca manteniendo en RUN
MODE al programa disefiado, probando con activasignéesactivaciones de las
entradas analégicas como digitales para compramebsistema apague por falla y
se visualice en el PanelView 300 micro que es mhtelemad-ig.94

LT

Figura 94: Simulacion del Programa en RUN MODE
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CAPITULO V

5. INVERSIONES

5.1 Costos del Estudio

5.1.1 Costos del disefio del programa

Como el costo de disefio se interpreta el valoadedboracion del estudio esto
implica la recopilacién de informacion, investigatidel proceso, elaboracién de

planos, consultas de internet, suministros derajcetc.

TABLA N° X1l COSTOS DE ESTUDIO DEL PROGRAMA

CONCEPTO CANTIDAD VALOR TOTAL
Elaboracioén del estudio 1 2400.00
TOTAL(S) 2400,00

5.1.2 Costos de instalacion
A continuaciéon se detalla el costo de los sistenedéctrico y proteccion, esto

implica equipos, accesorios, y materiales que smiestiran en el mercado con

valores actuales, mediante empresas que sumings®&TROECUADOR.
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Costos de Equipos

TABLA N° XIV COSTOS DE EQUIPOS

ITEM CONCEPTO CANT VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
1 MICROLOGIX 1500 BASE 24V DC IN /RELAY OUT / AC POWER 1 1.164,00 1.164,00
2 MICROLOGIX 1500 RS-232 PROCESSOR UNIT 1 764,00 764,00
3 ETHERNET INTERFACE FOR MICROLOGIX AND COMPACTLOGIX 1 1.520,00 1.52,00
4 | 8 CHANNEL ANALOG VOLTAGE/CURRENT INPUT MODULE 1 1.484,00 1.484,00
5 | 2 CHANNEL ANALOG CURRENT/VOLTAGE OUTPUT MODULE 1 928,00 928,00
6 | 6 CHANNEL THERMOCOUPLE/MV INPUT MODULE 2 1.884,00 1.884,00
7 RIGHT END CAP/TERMINATOR 1 62,00 62,00
8 MICROLOGIX 150 MEMORY MODULE AND/OR REAL TIME CLOCK 1 270,00 270,00
9 PANELVIEW 300 MICRO TERMINALS 1 855,00 855,00
10 | PC TO MICROLOGIX COMMS. CABLE 1 35,00 35,00
11 | AIC TO MICROLOGIX COMMS. CABLE 1 35,00 35,00
12 | BATERIA 12V 2 500,00 1.000,00
13 TERMOCUPLA 8 200.00 1.600,00
14 | TERMOCUPLA CON POZO 3 400,00 1.200,00
15 | INTERRUPTOR DE VIBRACION 4 700,00 2.800,00
16 | ELECTROVALVULAS 3 VIAS UNIVERSAL 24VDC 5 220,00 1.100,00
17 | CONVERTIDOR DE CORRIENTE A PRESION(4-20MA/6-30PSI) 2 800,00 1.600,00
18 | TRANSMISOR DE PRESION 0-100 PSI 4 1.250,00 5.000,00
19 | TRANSMISOR DE PRESION 0-300 PSI 2 1.250,00 2.500,00
20 | TRANMISOR DE PRESION 0-5000 PSI 1 1.250,00 1.250,00
21 | LITIUM BATTERY 1 96,00 96,00
22 | CARGADOR DE BATERIAS 24 VDC/50AH 1 4.500,00 4.500,00
TOTAL($) | 30.483,00
IVA 12% 3.658,00
TOTAL($) | 34.141,00
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Costos de material eléctrico

TABLA N° XV COSTOS DEL SISTEMA ELECTRICO

ITEM | CONCEPTO CANT | VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
1 MODULO DE RELES AUXILIARES 3 80,00 240,00
2 MODULO INTERRUPTOR 4 18,00 72,00
3 | BLOQUE BASE PARA INTERRUPTOR 4 5,00 20,00
4 MODULO FUSIBLE 5 5,00 75,00
5 BLOQUE BASE PARA MODULO FUSIBLE 5 3,00 15,00
6 MODULO DE PROTECCION TRANSITORIOS 3 60,00 180,00
7 BASE PARA MODULO DE TRANSITORIOS 10 [9,00 90,00
8 FUSIBLES FINOS DE 5 X 20mm 3 0,50 1,50
9 FUSIBLES FINOS DE 5 X 20mm 3 0,50 1,50
10 | FUSIBLES FINOS DE 5 X 20mm 3 0,50 1,50
11 | SELECTOR DE DOS POSICIONES STAY PUT 5 35,00 175,00
SELECTOR DOS POSICIONES STAY PUT CON
12 | RESORTE 2 40,00 80,00
13 | PULSADOR DE PARADA DE EMERGENCIA 1 65,00 65,00
14 | PULSADOR (FLUSH PUSHBUTTON / NEGRO) 4 23,00 92,00
15 | PULSADOR (FLUSH PUSHBUTTON / VERDE) 2 |23,00 46,00
16 | PULSADOR (FLUSH PUSHBUTTON / ROJO) 2 23,00 46,00
17 | LAMPARA PILOTO VERDE TIPO LED 1 45,00 45,00
18 |LAMPARA PILOTO ROJA TIPO LED 1 45,00 45,00
19 |LAMPARA PILOTO AMARILLA TIPO LED 1 45,00 45,00
20 |BULBOS TIPO LED ROJO 2 8,00 16,00
21 | BULBOS TIPO LED VERDE 2 8,00 16,00
22 | BULBOS TIPO LED AMARILLO 2 8,00 16,00
INTERUUPTORES DE PROTECCION MINIATURA
23 PARA RIEL DIN 35 MM 5 20,00 100,00
INTERUUPTORES DE PROTECCION MINIATURA
24 PARA RIEL DIN 35 MM 8 20,00 160,00
CABLE EXTENSION DE TERMUCUPLA TIPO J
25 | MULTIPAR 300FT | 8,00 2.400,00
CABLE DE TERMOCUPLA TIPO J
26 | (ROLLOS DE 1000 FT) 300 [1,00 300,00
CABLE DE CONTROL MULTICONDUCTOR
27 | (ROLLOS DE 1000 FT) 1000FT | 1,00 1.000,00
28 | CABLE MULTICONDUCTOR (ROLLO DE 500 FT) | 150FT | 10,00 1.500,00
29 | CABLE MULTIFILAR 16 AWG 1000FT | 1,00 1.000,00
CABLE DE CONTROL MULTICONDUCTOR
30 | (ROLLO DE 500 FT) 150 FT | 16,00 2.400,00
TOTAL(S) | 10.243,50
IVA 12% 1.229,22
TOTAL 11.472,72
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Costos de materiales de proteccion

TABLA N°XVI COSTOS DE INSTALACIONES DE PROTECCION

ITEM CONCEPTO CANT VALOR VALOR
UNITARIO | TOTAL

1 |TABLERO DE CONTROL 1 3.000,00 3.000,00
2 | CANERIA DE 1/4 DE ACERO INOXIDABLE 1000FT | 1,60 1.600,00
3 | CANERIA DE 3/8 DE ACERO INOXIDABLE 700FT |1,75 1.225,00
4 | CONECTOR 1/4 NPT X 1/4 TUBING 30 10,00 300,00
5 | CONECTOR CODO 1/4 NPT X 1/4 TUBING 25 20,00 500,00
6 | CONECTOR 1/4 NPT X 3/8 TUBING 15 18,00 270,00
7 | CONECTOR CODO 3/8 TUBING X 1/4 NPT 10 20,00 200,00
8 | TEE CONECTOR DE 3/8 TUBING X 1/4 NPT 10 45,00 450,00
9 | UNION RECTA 1/4 X 1/4 TUBING 40 10,00 400,00
10 | UNION RECTA 3/8 X 3/8 TUBING 20 |20,00 400,00
11 | CONECTOR DE PARED DE1/4TUBING X 1/4 NPT 15 49,00 735,00
12 | CONECTOR DE 1/4 X 1/4 NPT HEMBRA 7 19,00 133,00
13 | UNION TEE DE 3/8 X3/8 TUBING 10 |50,00 500,00
14 | UNION CODO 3/8 NPT X 3/8 TUBING 7 35,00 245,00
15 | CONECTOR 1/2 NPT X 1/4 TUBING 15 | 35,00 525,00
16 | UNION REDUCTORA 15 22,00 330,00
17 | VALVULA DE AGUJA 10 100,00 1.000,00
18 | HEXNIPLE (HN)/ 1/4"NPT 15 14,00 210,00
19 | HEXNIPLE (HN)/ 1/2"NPT 15 19,00 285,00
20 | CLOSE NIPLE (CN)/ 1/4" NPT 15,00 120,00
21 | CLOSE NIPLE (CN)/ 1/2" NPT 16,00 128,00
22 | DUCTOS PLASTICOS PARA CABLE CON TAPA 7™M 5,00 35,00
23 | DUCTOS PLASTICOS PARA CABLE CON TAPA 3M | 3,00 9,00
24 | CONDUIT RIiGIDO 1/2" , RIDGID STEEL (10 FT) 35 10,00 350,00
25 | CONDUIT RIGIDO DE 3/4", RIDGID STEEL (10 FT) 8 13,00 104,00
26 | CONDUIT RIGIDO DE 1", RIDGID STEEL (10 FT) 35 18,00 630,00
27 | CAJA DE CONEXION TIPO GUAL 1" 10 |40,00 400,00
28 | CAJA DE CONEXION TIPO GUAT 1" 45,00 135,00
29 | CAJA DE CONEXION TIPO GUAX 1" 50,00 150,00
30 | CAJA DE CONEXION TIPO X DE 1" 35 [30,00 1.050,00
31 | CAJA DE CONEXION TIPO LL DE 1" 15 | 24,00 360,00
32 | CAJA DE CONEXION TIPO LR DE 1" 20 |24,00 480,00
33 | CAJA DE CONEXION TIPO T DE 1" 20 |27,00 540,00
34 | CAJA DE CONEXION TIPO X DE 3/4" 24,00 48,00
35 | CAJA DE CONEXION TIPO LL DE 3/4" 18,00 54,00
36 | CAJA DE CONEXION TIPO LR DE 3/4" 18,00 54,00
37 | CAJA DE CONEXION TIPO T DE 3/4" 22,00 66,00
38 | CAJA DE CONEXION TIPO LL DE 1/2" 10 14,00 140,00
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39 | CAJA DE CONEXION TIPO LR DE 1/2" 10 14,00 140,00

40 | CAJA DE CONEXION TIPO T DE 1/2" 10 16,00 160,00

41 | TAPA PARA CAJAS SERIES MARK 9 35 |3,00 105,00

42 | TAPA PARA CAJAS SERIES MARK 9 15 |4,00 60,00

43 | TAPA PARA CAJAS SERIES MARK 9 35 |5,00 175,00

44 | CAUCHO NEOPRENO PARA TAPAS SERIES MARK 9 35 0,40 14,00

45 | CAUCHO NEOPRENO PARA TAPAS SERIES MARK 9 15 10,60 9,00

46 | CAUCHO NEOPRENO PARA TAPAS SERIES MARK 9 70 10,70 49,00

47 | UNIVERSAL PARA CONDUIT RIGIDO DE 1" 30 25,00 750,00

48 | UNIVERSAL PARA CONDUIT RiGIDO DE 3/4" 8 20,00 160,00

49 | UNIVERSAL PARA CONDUIT RIiGIDO DE 1/2" 30 16,00 480,00

50 | CODO UNIVERSAL PARA CONDUIT RiGIDO DE 1/2" 18,00 144,00

51 | CODO UNIVERSAL PARA CONDUIT RIiGIDO DE 3/4" 22,00 66,00

52 | BUSHING DE 1"A 1/2" 30 |3,00 90,00

53 | BUSHING DE 1 "A 3/4" 4,00 32,00

54 | BUSHING DE 3/4 A 1/2" 3,00 24,00

55 | COUPLING FLEXIBLE EC 10 160,00 1.600,00

56 | COUPLING FLEXIBLE EC 120,00 840,00

57 | SELLOS PARA CONDUIT RIGIDO 1" 24,00 192,00

58 | SELLO PARA CONDUIT RIGIDO 3/4" 20,00 60,00

59 | SELLO PARA CONDUIT RIGIDO 1/2" 15 16,00 240,00

60 | NIPLE CORRIDO PARA CONDUIT RIGIDO 1"X1 1/2" 15 |2,00 30,00

NIPLE CORRIDO PARA CONDUIT RiGIDO 3/4"X1

61 |3/8" 3 1,50 4,50

62 | NIPLE CORRIDO PARA CONDUIT RIiGIDO 1/2X1 1/8" 15 1,00 15,00

63 | TAPON MACHO DE 1/2" SIN CABEZA 30 1,50 45,00

64 | TAPON MACHO DE 3/4" SIN CABEZA 8 1,75 14,00

65 | TAPON MACHO DE 1" SIN CABEZA 30 |2,00 60,00

66 | GRAMPA DE ACERO PARA CONDUIT RIGIDO 70 0,80 56,00

67 | GRAMPA DE ACERO PARA CONDUIT RIiGIDO 15 1,00 15,00

68 | GRAMPA DE ACERO PARA CONDUIT RIGIDO 70 1,30 91,00
TOTAL(S) | 22.881,50
IVA 12% 2.745,78
TOTAL(S) | 25.627,28
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Costos de Accesorios

TABLA N° XVII COSTOS DE ACCESORIOS

ITEM CONCEPTO CANT| VALOR VALOR

UNITARIO TOTAL

1 | BORNAS DE PASO (WAGO) 200 0,80 160,00
2 | PLACA FINAL E INTERMEDIA 35 0,40 14,00
3 | SEPARADOR SOBRESALIENTE 35 0,40 14,00
4 | TOPE FINAL DE PLASTICO 15 1,00 15,00
5 | PUENTE CONTIGUO 70 0,80 56,00
6 | PUENTE ALTERNADO 15 1,20 18,00

7 | BORNA TOMA TIERRA 35 4,00 140,00
8 | NUMERACION PARA BORNAS DE PASO 10PK 5,00 50,00
9 | NUMERACION PARA BORNAS DE PASO 2PK 4,00 8,00
10 | RIEL DIN DE 35 mm 3aM 20,00 60,00
11 | MARCACION DE CABLES 7 1,00 7,00

ROTULAS PARA INTERRUPTORES Y

12 | PULSADORES 1 200,00 200,00

TOTAL(S) 742,00

IVA 12% 89,04

TOTAL(S) 831,04
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Costo mano de obra

TABLA N° XVII COSTO MANO DE OBRA

Descripcién Horas/Hombre Costo Costo
Horario Total
Ingeniero 270 6,67 1.800,00
Ayudante 270 3 810,00
TOTAL($) | 2.610,00

5.2 Costo total de inversion

TABLA N° XVIIl CONSTO TOTAL DE INVERSION

INVERSION TOTAL

RUBROS CANT V. UNITARIO V.TOTAL
Costos 73.851,00
Directos
EQUIPOS/ 34.141,00
HERRAMIENTAS
MATERIALES 11.472,72
ELECTRICOS
MATERIALES 25.627,28
PROTECCION
MANO DE OBRA 2610,00
Ingeniero 1 1.800,00
Ayudante 1 810,00
Costos 8.000,00
Indirectos
TRANSPORTE 3 200 600
COSTO 7.400,00
INGENIERIL
Costo Disefio 1 5.000,00
Costo de Estudio 1 2.400,00
Utilidad 0,00
Costos Directos + Costos Indirectos TOTAL | 81.851,00

161




CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

* Mediante este estudio se realizé la optimizacirSistema de Control de la
unidad de bombeo, utilizando un Controlador Logi€sogramable,
MicroLogix 1500 y el software RSLogix, que mejoaarapidez de respuesta,
facilidad de cambiar los niveles de seteo de pcoiees y alarmas, el
registro de todo evento, la posibilidad de contan @royecciones y
tendencias, la alternativa de visualizar en tiemgpal los valores de las

variables del proceso.

* El actual sistema de control con que el funcioaairidad de bombeo Power
Oil 3 es de tipo neumatico, cuyos componentesoyae encuentran en el
mercado 0 a su vez estan obsoletos, lo que implistos elevados de

mantenimiento y tiempo de reparacion.

* Se establecié un plan de mejoramiento para elrGlomé la Unidad de tipo
electrénico compuesto por: la programacion del rmaté y el disefio de su

instalacién basado en un PLC

* Se ha disefiado un Sistema de Control, basado éontrolador Ldgico
Programable MicroLogix 1500, usando el lenguajeDDER con una
flexibilidad de configuracion y programacion enpaesta en servicio, que
permite adaptar facilmente la automatizacion acksbios del control del

proceso.

» La simulacién del control de la unidad mediant® &N MODE del software
RSLogix, ha constituido una poderosa herramienta phdisefio, andlisis y
optimizacién del sistema de control.
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6.2 Recomendaciones

« Al aplicar el nuevo sistema de control, con |Esrentos que se utilizan se
requerira realizar un mantenimiento minimo, ocapaenor espacio en el
tablero y flexibilidad de configuracién y prograntag lo que permitird
implementarse en otras locaciones donde existalades de bombeo.

» Existen varias alternativas para la programaciérresomienda utilizar PLC
MICROLOGIX 1500 debido a su facilidad de comuniéaccon cualquier
HMI, manejo de archivos de proyecto, organizaciée kh logica,
organizaciéon de los tags, amplitud de entradadiglas mediante utilizacion

de tarjetas especificas.

* La informacion recopilada en las simulaciones déwsare en RUN MODE
ayudara a Vverificar, controlar la secuencia dedg@mma y a la capacitacion

de nuevas tecnologias a los técnicos.

* La Optima seleccibn de los equipos, sensores y asede transmision
permitiran que el sistema de control sea maseefiei

e El control de procesos es parte del progreso indygpor lo cual se debe de

tomar en cuenta en la preparacion académica desdbsgliantes en las

distintas areas de control.
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