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RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto es implantar un sistema de monitoreo de
parametros de vibracidon para la sala de bombas 1 ubicada en Patio de Tanques
Travieso de la Division Punta de Mata de Petr6leos de Venezuela, para lograr esta
premisa se sigui6 la metodologia de campo GGPIC, abarcando cuatro de sus cinco
etapas; iniciando con él estudi6 del proceso operacional en el cual se logré conocer el
mecanismo de arranque y parada de las bombas, siendo un punto relevante que dicho
proceso no contemplaba las variable de vibracion de los equipos. Seguidamente se
hizo una evaluacion técnica de la tecnologia a utilizar por medio de una matriz de
seleccién, que arrojé como mejor propuesta la XM de Allen Bradley para su desarrollo
se usaron los siguientes dispositivos proximitor, acelerémetro y key phasor, un
convertidor de sefiales 1788-CN2DN, adicionalmente se determino los niveles de paro
y alarma de cada sensor, basado en la norma de PDVSA N° PI-12-02-01
“VIBRACIONES EN MAQUINARIAS ROTATIVAS”. Los niveles obtenidos fueron
fundamentales para la construccién de la ldgica de control hecha en lenguaje escalera
y desarrollada en un PLC (ControlLogix 5000). El software libre Blender 3D sirvio
como herramientas de disefio de los despliegues de la sala de bombas que fueron
utilizados en el SCADA-GALBA, de esta manera se pudo realizar pruebas pilotos del
sistema de vibracién y asi comparar su funcionamiento.

Descriptores: Sistema de vibracion, bombas, modulos XM, DeviceNet, 1788-CN2DN,
SCADA

Xiii



INTRODUCCION

La industria petrolera esta orientada a la automatizacion de sus
procesos, el incremento de la confiabilidad en sus operaciones y minimizar la
participacion del talento humano en acciones riesgosas; el sistema de
transferencia de tareas de produccién es realizado habitualmente por los
operadores en conjunto con los elementos tecnolégicos. La industria es
caracterizada por una produccion con procesos continuos; necesita el
monitoreo y control permanente en la mayoria de sus operaciones, de tal
manera de obtener beneficios optimizando dicha produccion y evitando la

ocurrencia de incidentes y accidentes dentro de las instalaciones.

El proceso de recoleccién, almacenamiento y transporte del crudo
proveniente de las estaciones de flujos, tiene lugar en la industria en
espacios denominados patios de tanques son de complejidad media y estan
compuestos por multiples de entrada y salidas, tanques de recoleccién y sala
de bombas que se encarga aumentar la presién para que el crudo sea
descargado en los terminales de embarque para luego pasar a su refinacion.

En la Divisibn Ejecutiva de Produccion Oriente de Petréleos de
Venezuela, existen varios infraestructura dedicadas a la recoleccion y
almacenamiento del crudo, la mas relevantes es el Patio de Tanques
Travieso (PTT), que inicia sus operaciones en junio de 1.945 con un total de
cinco tanques, actualmente posee trece (13) tanques, con una capacidad
instalada de 2,095 millones de barriles (MMBD), para bombear hasta los
terminales, la produccion de la Division Punta de Mata y la proveniente de
Patio de Tanques Jusepin, los cuales en conjunto aportan un tercio de la

produccion total del pais.



Para lograr esta premisa, se cuenta con tres salas de bombas: 1, 2 y
reforzadora; estas dos ultimas totalmente automatizadas, quedando en
desventaja la sala de bombas 1, en la cual se encuentran diez bombas
enumeradas desde la P-101 hasta la P-110; donde la principal debilidad es el
sistema de arranque y parada de las mismas, debido a que las variables
causantes de fallas no se encuentran monitoreadas en tiempo real, sino que
es necesario un personal en campo que haga pruebas para obtenerlas;
especialmente la vibracion, factor primordial a controlar para el buen

funcionamiento de los equipos rotativos.

El presente proyecto se basard en implantar un sistema de monitoreo
de los parametros de vibracion para la sala de bombas 1 del Patio de
Tanques Travieso (PTT) de la Divisibn Punta de Mata de Petréleos de
Venezuela, asi como también la definicibn de una arquitectura de control, la
construccion de la logica basada en las variables de vibracion. En el
desarrollo de este proyecto los capitulos se encuentran estructurados de la

siguiente forma:

Capitulo I: Contexto Organizacional, En este capitulo se realiza una
breve resefa histdrica sobre la empresa objeto a ser estudiada enfocando de
forma general su estructura organizacional y sus areas de trabajo para un

mejor entendimiento sobre el estudio de este proyecto.

Capitulo II: ElI Problema y sus Generalidades, se expone de manera
clara y explicita la problematica que origina esta investigacion asi como
también el objetivo general y los objetivos especificos que permitieron

desarrollar este proyecto de manera ordenada y sistematica.



Capitulo lll: Marco Referencial, se referencian algunos proyectos
similares al que se esta desarrollando asi como también algunos conceptos
de gran importancia para la realizaciébn de la investigacion, se desglosan
todas las bases teoricas necesarias para entender el contenido del proyecto,
junto con la descripcidon del procedimiento para el desarrollo de cada uno de

los objetivos que se deben cumplir.

Capitulo IV: Marco Metodoldgico, se plantean las generalidades de las
metodologias empleadas para el desarrollo del proyecto, como también cual

es el tipo de investigacion utilizada y las técnicas empleadas.

Capitulo V: Resultados, en este capitulo se desarrollan cada uno de los
objetivos especificos expuestos anteriormente que permitirdn cumplir con el

objetivo general propuesto.



CAPITULO |
CONTEXTO ORGANIZACIONAL

1.1 RESENA HISTORICA DE PETROLEOS DE VENEZUELA, S.A

Petréleos de Venezuela tiene entre sus objetivos planificar, coordinar y
supervisar la accion de las sociedades de su propiedad, empresas menores
absorbidas por empresas mas grandes para al final, conformar la gran
PDVSA. Dedicada a la exploracion, explotacion, transporte, manufactura,

refinacion, almacenamiento, comercializacién del petrdleo.

Fue creada por decreto presidencial N° 1123 el 30 de agosto de 1975
para concluir con el proceso de reduccion de las concesiones de
hidrocarburos, para 1976 Petroleos de Venezuela inicia sus operaciones con
14 filiales: Palmaven, Bariven, Llanoven, Boscaven, CVP, Deltaven, Taloven,

Vistaven, Meneven, Guariven, Lagoven, Amoven, Maraven, Roqueven.

Luego en 1986 Lagoven, Maraven y Corpoven absorbieron las
actividades de las concesionarias que estaban en Venezuela. Estas cumplian
con todas las acciones relacionadas con la industria de los hidrocarburos,
exploracion, refinacion, transporte y comercializacién nacional e internacional
de crudos y sus derivados, asi como también la produccion, procesamiento y
distribucion del gas natural para los sectores domésticos e industriales. Es
para 1997 cuando se aprueba la restructuracion y eliminaron las filiales para
crear asi a: PDVSA Exploracion y Produccion, PDVSA Manufactura y
Mercadeo, y PDVSA Servicios, responsables de ejecutar la actividad
operativa, sin embargo éstas entran en accion desde el 1 ° de enero de
1998.



Desde su creacion en 1976, PDVSA lleva adelante actividades en
materia de exploracion y produccion para el desarrollo de petréleo, gas y
crudo pesado de Faja del Orinoco; produccion y manufactura de Orimulsion,
asi como explotacion de yacimientos de carbon. Luego del paro petrolero en
diciembre del 2002 nace la nueva PDVSA aportando al desarrollo nacional
con una serie de nuevas estructuras, como el Plan Siembra Petrolera y

promocion al desarrollo social.

1.2 OBJETIVOS DE LA EMPRESA

Petrdleos de Venezuela, es la corporacion estatal de la Republica
Bolivariana de Venezuela que se encarga de la exploracion, produccion,
manufactura, transporte y mercadeo de los hidrocarburos, de manera
eficiente, rentable, segura, transparente y comprometida con la proteccién
ambiental; con el fin dltimo de motorizar el desarrollo arménico del pais,
afianzar el uso soberano de los recursos, potenciar el desarrollo endégeno y
propiciar una existencia digna y provechosa para el pueblo venezolano,
propietario de la riqueza del subsuelo nacional y Unico duefio de esta

empresa operadora.

Los Objetivos de PDVSA son los siguientes:

1. Incrementar las reservas de crudo, liviano y optimizar la explotacion.

2. Asegurar la disposicion econdémica de volimenes de crudo producido
con especial atencién a los crudos pesados.

3. Elaborar los productos con la calidad requerida por los mercados.

4. Operar y ejecutar los proyectos de desembolso en forma eficiente,

asegurando los mejores resultados financieros.



5. Asegurar que la organizacion desarrolle y disponga de un personal
altamente calificado y mantenga los mas altos estandares de calidad,
proteccion integral y tecnoldgica.

6. Desarrollar una cultura con un fuerte enfoque de negocio que utiliza

la calidad de gestion como instrumento normal de trabajo.

1.3 FILOSOFIA DE LA EMPRESA

Actualmente la empresa tiene claramente definida su mision, vision y
valores los cuales enmarcan su camino a seguir, estos se enuncian a

continuacion:

1.3.1 Misién

“Crear valor para el accionista explotando integralmente todas las fases
del negocio de los hidrocarburos e interactuando constructivamente con las
estructuras productivas del pais, utilizando los recursos en forma eficaz,
tacticamente productiva y operacionalmente segura, preservando el
ambiente y asegurando la rentabilidad que garantice la continuidad de su

razén comercial’.

1.3.2 Visién

“Ser la organizacibn modelo de la industria petrolera nacional e
internacional en creacion de valor, mediante la explotacién segura, ecoldgica,
Optima y rentable de los yacimientos, caracterizada por la excelencia y

competencia de su personal’.



1.3.3 Valores

PDVSA, se fundamenta en una serie de valores que rigen su actitud y
comportamiento. Valores que la realzan como empresa de renombre en su

rama, entre estos se encuentran los siguientes:

1. Integridad.

2. Respeto por la gente.
3. Equidad.

4. Responsabilidad social.
5. Seguridad.

6. Competitividad.

1.4 ESTRUCTURA ORGANIZATIVA DE PDVSA

La presencia del negocio de Petrdleos de Venezuela, S.A. (PDVSA) se
distribuye en cuatro divisiones: Occidente, Oriente, Centro Sur y Costa
Afuera; las cuales a su vez estan conformadas por 9 Distritos: 4 en
Occidente; 3 en Oriente; y 2 en Centro Sur. Cada una de estas divisiones a
su vez estad integrada por diversas empresas y unidades de negocio,

ubicadas tanto en Venezuela como en el Exterior.

En la siguiente figura se muestra como esta conformada la Direccion
Ejecutiva de Produccion Oriente (DEPO) de PDVSA a traveés de su estructura
organizacional, donde se observa claramente la Gerencia de Automatizacion,
Informatica y Telecomunicaciones (AIT), lugar donde se llevaron a cabo las

pasantias y se realizo la investigacion.
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Figura 1: Estructura Organizacional DEPO-PDSVA
Fuente: Gerencia de AIT

15 GERENCIA DE AUTOMATIZACION, INFORMATICA Y
TELECOMUNICACIONES (AIT)

La Gerencia de Automatizacion, Informatica y Telecomunicaciones de
Petréleos de Venezuela, conocida como AIT se conformé después del paro
petrolero de Venezuela en el 2002, anteriormente llamada INTESA, se
encarga de proveer soporte tecnoldgico en todas las areas a fin de garantizar
la seguridad de los procesos en la industria petrolera venezolana, de una
forma oportuna, integral, eficiente e innovadora. Por lo cual es dificil su
ubicacion en la organizacion, en algunos casos se considera como una
gerencia habilitadora que se encarga de mantener las demas gerencias

funcionado.



Los procesos tecnolégicos estan regidos por la Gerencia Corporativa
AIT encargada de proveer soluciones tecnolégicas que garantizan la
seguridad a los procesos de la industria petrolera venezolana, de una forma
integral, oportuna, eficiente e innovadora. Esto permite valorizar la
transformacion del recurso natural, a través de las mejores practicas de
implantacion tecnoldgica, lo que redunda en mayores recursos para el estado
venezolano y un nivel superior de beneficios a la poblacion, garantizando una

linea sostenida de desarrollo en todos los ambitos.

1.5.1 Misién

“‘Somos la organizacion que rige, provee y mantiene los servicios y
soluciones integrales de tecnologias de automatizacion, informacion y
comunicaciones de la corporacion; contribuimos a mantener su continuidad
operativa y a ejecutar sus planes; innovamos y actuamos como agentes de
transformacion en PDVSA y en la sociedad venezolana con
corresponsabilidad con la sociedad en materia social, econdémica y
ambiental; potenciamos un ecosistema tecnoldgico que impulsa los poderes
creadores del pueblo, el conocimiento libre, el desarrollo enddgeno
sustentable y la economia social productiva para lograr la soberania
tecnoldgica; alineados con la CRBV y en coordinacion con nuestros

organismos rectores.”

1.5.2 Vision

“Soberania plena en soluciones AIT para el sector energético aportando

valor social.”
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1.5.3 Objetivos

Dentro de los objetivos estratégicos de la gerencia de AIT se

encuentran:

1. Garantizar una plataforma de automatizacion, tecnologia de
informacion y comunicaciones, Unica, integrada y coherente, que asegure el
desempefio eficiente de las actividades medulares de la corporacion vy
apalanque la tecnologia en el estado y la nacion.

2. Apalancar con tecnologia de AIT el desarrollo eficiente de las
actividades de los distintos negocios de la cadena de valor.

3. Habilitar la implantacién de los sistemas corporativos que soportan la
transparencia y rendicion de cuenta de la corporacion.

4. Promover con investigacion tecnolégica la innovacién vy
afianzamiento de la soberania tecnoldgica.

5. Impulsar el desarrollo y estabilizacion de un ecosistema tecnoldgico
que provea productos y servicios a la corporacién y que genere a la vez

nuevas fuentes de riqueza para la nacion.

1.6 ESTRUCTURA ORGANIZATIVA AIT

AIT Region Sur Oriente transforma su estructura Organizativa
descentralizando la operacion con una nueva distribucién apegada al
negocio y a la integracion de sus disciplinas, de los niveles de Gerencia,

Superintendencia y Supervisores.

Esta pasantia fue realizada prestando servicios a la Gerencia de AIT en
la localidad Punta de Mata, en el Departamento de Soporte técnico

especializado, especificamente en el area de Automatizacion, atendiendo las
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necesidades del Patio de Tanques Travieso (PTT). Como se muestra en la

siguiente figura

- PDVSA : " _
= Gerencia AlT Region Sur Oriente
Localidad: Punta de Mata
Gerencia
AIT Punta de Mata

5 Soporte Técnico Soporte Tecnico
Control de Activos Basico B safizac I

Figura 2: Estructura Organizacional AIT-PDM
Fuente: Gerencia de AIT




CAPITULO Il
EL PROBLEMA Y SUS GENERALIDADES

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La automatizacion de procesos ha sido uno de los factores mas
importantes para el crecimiento organizacional y tecnologico de las industrias
a nivel mundial, y cada vez es mas implementado por la mayoria de las
empresas, garantizando eficiencia en sus procesos, decisiones acertadas y
el mejoramiento continuo a través del tiempo. El uso de sistemas
automatizados genera en las industrias competitividad en el mercado y la
habilidad de maximizar su rentabilidad, teniendo presente la importancia de
controlar en tiempo real sus recursos y los procesos productivos, invirtiendo

también en la capacitacion del personal para el crecimiento tecnolégico.

Paises de Latinoamérica (Argentina, México, Chile, Colombia, etc.) a
partir de la revolucién industrial vienen implementando la automatizacion en
los procesos industriales, que se ha convertido en una herramienta clave
para garantizar el éxito de las grandes empresas productoras a nivel
mundial. EI mercado petrolero nacional es manejado por Petréleos de
Venezuela, S.A (PDVSA), siendo esta la empresa mas grande del pais
dedicada a la exploracion y produccion de hidrocarburos, poseyendo las

mayores reservas de petréleo del mundo.

El factor tecnologico hoy en dia es uno de los mayores retos que
presenta la industria, siendo su principal objetivo la automatizaciéon de sus
procesos, optimizar sus sistemas de control y supervisién de recursos para

garantizar su produccion, teniendo en cuenta la formacion de sus

12
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trabajadores en el sector petrolero como recurso mas importante para su

crecimiento organizacional y el mejoramiento continuo en el tiempo.

Dentro de PDVSA existen diversas gerencias las cuales trabajan en
conjunto para el desarrollo de la industria petrolera, entre ellas se encuentra
la Gerencia de Automatizacion, Informéatica y Telecomunicaciones (AIT). La
industria estd conformada por diversas instalaciones en varias regiones del
pais, siendo el estado Monagas una de las regiones de mayor importancia
por su abundancia en yacimientos petroliferos y gasiferos, generan grandes

ingresos al estado venezolano.

La Direccion Ejecutiva de Produccion Oriente a su vez ha establecido
divisiones en el estado Monagas, entre ellos la Division Punta de Mata.
Dentro se encuentra el Patio de Tanques Travieso (PTT) que esta ubicado
en la carretera nacional via Puerto la Cruz, en el Tejero, municipio Ezequiel
Zamora, estado Monagas. Este Patio de Tanques recibe la produccion total
de 283.000 Barriles de crudo por dia aproximadamente, correspondiente a la
produccion de las estaciones de flujo Amana, Carito, Musipan, Muri, El Tejero
y Santa Béarbara, asi como también lo bombeado por el Patio de Tanque
Jusepin (PTJ).

El total de esta produccidon es manejada por la sala de bombas 1 y sala
de bombas 2 encargadas de la succion y descarga de crudo hacia los
Terminales de Almacenamiento y Embarque de Puerto La Cruz y Joseé

Antonio Anzoategui y del bombeo hacia la Division Faja.

Dentro de la ejecucion de la actividades de almacenamiento y
transporte de crudo antes mencionado, la sala de bombas 1 cuenta con diez

(10) bombas enumeradas desde P-101 al P-110, divididas en subsistemas,
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uno sencillo y otro dual, estos se encargan de bombear crudo
especificamente de Mesa 30 y Santa Barbara desde PTT hasta la descarga
en la estacion de rebombeo 1, ubicada en la carretera Nacional, en la
entrada a la poblacion de Urica.

Debido al volumen de crudo manejado, en la sala de bombas 1 el buen
funcionamiento de los equipos rotativos, es vital para alcanzar la meta de
produccion diaria, sin embargo ésta sala no posee un sistema de monitoreo,
para los parametros de vibracion de las bombas que alli se encuentran,

trayendo como consecuencia el desgaste mecéanico las mismas.

Las condiciones de operacién, inestabilidad de fluidos, trazas de
sedimentos y/o gas, acumulacion de sélidos sobre los equipos rotativos
causan vibraciones dentro del proceso que en el tiempo ocasionan dafios
mecanicos impredecibles que afectan el desempefio de los equipos rotativos
que conforman el sistema. Ocasionando el retraso con el compromiso de la
produccion diaria, incrementos en los costos por mantenimientos y
reparacion de las bombas, afectaciones en generales en el sistema de

manejo almacenamiento y transporte de crudo.

Es por ello que surge la necesidad del presente proyecto que abarcé la
implementacion de un sistema de monitoreo continlo de vibraciones en
tiempo real, con el propésito de tener tanto la capacidad de proteger las
bombas del elevado nivel de vibracion como realizar seguimiento al estado

actual y predecir el comportamiento futuro de estos sistemas de bombeo.

El sistema de supervision de los parametros de vibracion de las bombas
comprendio el monitoreo, analisis y acciones de control ante cualquier evento

no deseado por medio de las diferentes sefales de los sensores de
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vibracion. Con la implantacién de un sistema de monitoreo de los parametros
de vibraciéon de la sala de bombas 1 ayudara a reducir fallas en los equipos
rotativos y predecir el comportamiento operativo de dichas maquinas, ésto va
a permitir minimizar los riesgos e inconvenientes que implican paradas
imprevistas de planta, ademas de que conlleva principalmente a un ahorro
tanto de tiempo como de dinero en cuanto a mantenimiento de los equipos
rotativos se refiere. La realizacion de este proyecto contd con la Gerencia de
Automatizacién, Informatica y Telecomunicaciones (AIT) y estuvo bajo sus

requerimientos.

2.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.2.1 Objetivo general

Implantar un sistema de monitoreo de vibraciones que permita la
prediccién y reduccién de fallas en la sala de bombas 1 Patio de Tanques

Travieso (PTT) de la Divisiébn Punta de Mata de Petroleos de Venezuela.

2.2.2 Objetivos especificos

1. Estudiar el proceso operacional con el propdsito del conocimiento de la
situacion actual de la sala de bombas 1 de Patio Tanques Travieso.

2. Realizar la propuesta tecnoldgica del sistema para el establecimiento de
las limitaciones y alcances del proyecto.

3. Disefiar la estructura del sistema monitoreo de vibracién para la
iniciacién de las pruebas de funcionamiento de los dispositivos.

4. Desarrollar la l6gica en el sistema de adquisicion control y supervision
de datos de campos (SCADA - GALBA) para la puesta en marcha del

sistema.
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5. Implantar el sistema de monitoreo de vibraciones para la sala de

bombas 1.

2.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El proceso de bombeo de crudo es la actividad neuralgica del Patio de
Tanques Travieso, siendo esta su actividad principal, la cual consiste en
llevar el crudo proveniente de las estaciones de flujo hasta los Terminales de
Almacenamiento y Embarque de Crudo José (TAEJ), Terminales de
Almacenamiento y Transporte de Crudo Anaco (CATCA), debido a su gran
importancia es preciso implantar el sistema de monitoreo de los parametros

de vibracion para la sala de bombas 1 del Patio de Tanques Travieso.

El sistema de monitoreo ofrece una visibn compartida para los
operadores a la hora de la toma de decisiones ya sean operacionales o
predictivas, reduce el indice de paradas de bombas no programadas, todo
esto con el fin de trabajar bajo normas y estandares que garanticen el buen
funcionamiento de los equipos rotativos que realizan estas operaciones y
evitar el dafio acelerado de los mismos, de esta forma se logré ahorrar a la
empresa grandes costos en el mantenimiento de estos equipos y de igual
forma disminuir la presencia de los operadores a lugares donde las
condiciones de seguridad son muy riesgosas debido a la cantidad de
decibeles existente en el sitio y la fuerte carga de corriente eléctrica que

circula en el area de las salas de bombas.

2.4 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

La finalidad de este proyecto es la implantacion de un sistema de

monitoreo de los parametros de vibracion para la sala de bombas 1 del Patio
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de Tanques Travieso (PTT) de la Divisibn Punta de Mata de Petréleos de
Venezuela, en el presente trabajo se estudid el proceso operacional de la
planta, dicho estudio estéd relacionado con el area de automatizacion de
procesos, esto se hizo con el propdsito de conocer la situacién actual de
PTT.

Para la construccion del sistema de monitoreo continua, se identificd
cada uno de los elementos concernientes al sistema donde comprender las
caracteristicas y funcionamiento de cada uno de los dispositivos era el
objetivo. Este estudio abarco el disefio del despliegue de la sala de bombas
1, la construccion de la logica de control en el PLC y el desarrollo de dicha
l6gica en el sistema de control adquisicién y supervisién de datos de campos
(SCADA- GALBA) para asi poner el sistema en marcha. En esta
investigacion se tomé en cuenta la misién de AIT y la alineacién que posee
con PDVSA, con el Ministerio del Poder Popular para la Energia y Petroleo y
con el Estado Venezolano.



CAPITULO Il
MARCO REFERENCIAL

3.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Tamayo y Tamayo, (2004) Expone lo siguiente acerca de los
antecedentes de una investigacion: “Todo hecho anterior a la formulacion del
problema que sirve para aclarar, juzgar e interpretar el problema planteado,
constituye los antecedentes. En los antecedentes se trata de hacer una
sintesis conceptual de las investigaciones o trabajos realizados sobre el
problema formulado con el fin de determinar el enfoque metodolégico de la
misma investigacion. El antecedente puede indicar conclusiones existentes
en torno al problema planteado. En la presentacion del antecedente se busca
aprovechar las teorias existentes sobre el problema. Consultando
antecedentes nos liboramos del riesgo de investigar lo que ya esta hecho.

(pag. 146)” En este sentido se citaran los siguientes antecedentes:

Lima, A (2009) “Implementacion de un plan de mantenimiento
predictivo de equipos rotativos basado en el andlisis de vibraciones en una
planta embotelladora”, este trabajo fue presentado como requisito parcial
para optar al titulo de Ingeniero Mecéanico de la Universidad de Oriente
Nucleo de Anzoategui. Se desarrollé diagramas de secuencial funcional de
alarmas y pre alarmas basados en el analisis de los parametros de vibracion
de los equipos rotativo. Esta investigacion sirvio para el levantamiento de
informacion de los equipos rotativos susceptibles al analisis de vibracion, el
como planificar desmontajes y revisiones a los equipos para prevenir la

ocurrencia de alguna falla inesperada.

18
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Gutiérrez & Serna, (2014) “Disefio e implementacion de un sistema de
monitoreo de vibraciones en un equipo rotativo de Buencafé liofilizado de
Colombia” este trabajo fue presentado como requisito parcial para optar al
titulo de Ingeniero en Mecatronica de la Universidad Tecnologica de Pereira-
Colombia. Este proyecto se basa en el aprovechamiento de un sensor-
transmisor de vibracion, el cual se instala en un equipo rotativo, la sefal
medida en velocidad de vibracion (mm/seg?) es transmitida a un PLC de
control. Este trabajo aporto el cdémo, la informacibn generada en el

controlador es registrada y graficada en un sistema de supervision SCADA.

Navarro, A (2011) “Estudio para implementacion de alarmas en el
sistema de monitoreo continuo de celulosa Arauco Planta Valdivia” este
trabajo fue presentado para optar al titulo de Ingeniero Mecanico de la
Universidad Austral de Chile. Aqui se muestran los pasos a seguir y las
consideraciones a la hora de programar la parada o arranque de un equipo
tomando en cuenta los parametros de vibracion. El importante precedente de
este trabajo es el sistema de monitoreo continuo (ENTEK) el cual conserva

un historial de los registros de vibracion.

3.2 BASES TEORICAS

Arias, F (1999) define las bases tedricas como: “Las bases tedricas
comprenden el conjunto de proposiciones que constituyen un punto de vista
el cual va dirigido a explicar el fendbmeno o problema planteado, por ello se
pueden dividir las bases teéricas en funcion de los topicos que integran la

tematica tratada a las variables que seran analizadas.”(pag. 41)
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3.2.1 Patio de tanques

Para Reyes, M (2009) Un patio de tanque es definido como un
estructuras de complejidad media dado que su funcion es el almacenamiento
y transporte del crudo proveniente de las estaciones de flujo, comprendido
por los tanques de almacenamiento que es donde reposa el crudo que se
recolecta, este pasa por varios procesos de separacion y asentamiento,
también dentro de un patio de tanque se encuentran los multiples de recibo y
multiples de despacho y por las salas de bombas encargadas de aumentar el
nivel de presién del crudo para asi ser enviado a los terminales de embarque

y refinerias para su posterior tratamiento de refinacién y exportacion.

3.2.2 Sala de bombas

Segun McNaughton, (2000), el sistema de bombeo se encarga de
succionar el crudo que se encuentra en los tanques de almacenamiento a
través de los multiples de succidén, para luego ser descargado a través de los
multiples de descarga, siendo éste en donde convergen todas las tuberias de
descarga de cada una de las bombas (pag. 33). Una sala de bombas tiene
una serie de precauciones y procedimientos que busca garantizar la
seguridad de su entorno esto es debido a peligros de incendios o explosion y

toxicidad, que representan el manejo de hidrocarburos.

3.2.3 Sistema de monitoreo de vibracion

Es aquel que brinda la facilidad de la supervision de las condiciones de
operaciones, desde el punto de vista vibratorio para maquinas rotatorias,
mediante representaciones graficas de tendencias de los niveles de energia

de vibracién y despliegues del menu de alarmas indicadoras.
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Para Allen Bradley (1999) el Software Odyssey Emonitor permite evitar
fallas imprevistas en los equipos, trabaja con informacion en tiempo real, lo
que permite detectar de manera oportuna niveles de vibraciones mas altas
de lo normal. Esta informacion es desplegada al analista permitiéndole
realizar oportunos movimientos operativos y anticiparse a una falla

catastrofica.

3.2.4 Sistema de control distribuido (DCS)

Un DCS (Sistema de Control Distribuido, por sus siglas en ingles)
consiste en una distribucion de las tareas de control entre un grupo de
microprocesadores en diferentes ubicaciones dentro de la planta y que se
encuentran interconectados a través de una red de comunicacion industrial,

involucran entre cincuenta y cien o incluso mas, lazos de control.

El primer sistema de control distribuido, el TDC-2000, fue desarrollado
por la firma Honeywell, Aunque otras compafiias como Bristol y
ProcessSystems Inc., Desarrollaron controladores digitales basados en
microprocesadores previos al TDC-2000, dichos dispositivos eran
autonomos. La introduccion de la computadora al control de procesos implic
el desarrollo de convertidores de sefiales, transductores AD (analdgico-
digital) y DA (digital-analégico), que permitieran la comunicacion con los

dispositivos de campo (sensores, transmisores y actuadores).

Los DCS han sido un componente basico en las aplicaciones de
automatizacion de procesos. Ejecutan escaneos de E/S y calculan algoritmos
de manera constante y por lo tanto, estan clasificados como dispositivos
basados en tiempo real. Estos sistemas son implementados cuando un alto

porcentaje de la aplicacion requiere calculos mateméaticos complejos.
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3.2.4.1 Secciones y niveles que forman un control distribuido

Un sistema de control distribuido consta de uno o mas niveles de
control estos estan vinculados con fin de ejecutar tareas complejas con un
maximo de efectividad al mismo tiempo que se optimizan sus recursos. En la
figura 3, se muestra la relacion entre los distintos niveles de un DCS, los
niveles uno (1), dos (2) y tres (3) relacionadas directamente con la
instrumentacién y control del sistema y un cuarto (4) nivel vinculado mas al

sistema de gestion de la empresa.

o Estaciones de Trahajo,
de Direccion de o
aplicaciones en Red,

la Produccion .
supervision del Producto, etc

de Mando

de Grupos I !

PC'syPLC's

PLCs, PO,

Controladores,

de Control y

Regulacion s

transmisores, etc.

Sensores,
modulos de E/S
¥ Actuadores.

de Planta o

Proceso

NIVEL 1) WIVEL 2 | NIVEL 3, INIVEL 4

Figura 3:Elementos que Intervienen en un (DCS)
Fuente:http://www.depeca.uah.es/depeca/repositorio/asignaturas/3038
7/Temad.pdf

En los niveles inferiores de un control distribuido estaran aquellos
elementos que estan en contacto con el proceso y, por tanto, ajustados a los

parametros y variables que el proceso suministra y que el DCS debe
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controlar. En los niveles superiores, los ordenadores, estaciones de trabajo e
incluso los automatas pueden llevar a cabo funciones adicionales tales como:
concentracion de datos, analisis y optimizacion de unidades (plantas o
divisiones corporativas con cierto grado de autonomia) del proceso. La
adicion de algun otro nivel al DCS puede también ayudar a integrar
actividades relacionadas con una division o una planta, tal como compras,
recepcion de material, control de inventario, facturacion, control de calidad y

servicios al cliente o usuario

3.2.5 SCADA

Segun Bullén, O. (2009), “El término SCADA es el acronimo de
Supervisory Control And Data Acquisition Supervision, Control y
Adquisiciéon de Datos, incluye un hardware de sefial de entrada
y salida, controladores, interfaz hombre-maquina (HMI), redes,
comunicaciones, base de datos y software. Un SCADA es un
sistema basado en computadores capaz de monitorizar y
controla un sitio completo o un sistema que se extiende sobre
una gran distancia (kildmetros / millas). La mayor parte del
control del sitio es en realidad realizada automaticamente por
una Unidad Terminal Remota (RTU) o por un Controlador
Légico Programable (PLC). Las funciones de control del
servidor estan casi siempre restringidas a reajustes basicos del
sitio o capacidades de nivel de supervision.” (P. 363)

Tomando en cuenta lo citado anteriormente se puede decir que es un
sistema que comprende el registro de informacién en tiempo de un proceso o
planta industrial, mostrar los histéricos y tendencias de cualquier variable que
se esté monitoreando. Permite que el operador tenga y ejerza una

retroalimentacion sobre el proceso, tales como:
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e Estado actual del proceso. Valores instantdneos.
e Desviacion o deriva del proceso. Evolucion historica y acumulada.

e Indicadores con retroalimentacion inherente (afectan al proceso,

después al operador).
e Generacion de alarmas.

e Toma de decisiones mediante operatoria humana y automatica
(mediante la utilizaciébn de sistemas basados en el conocimiento o

algoritmos avanzados de control).

e Reportes de proceso y gerenciales, entre otros

3.2.6 SCADA- GALBA

Chan D (2015) expresa que es un servidor monolitico encargado de la
adquisicién supervision y control de datos de campo, las siglas GALBA
significan Guardian del ALBA y posee tres entornos necesarios para cumplir

su funcion.

e JConfig: Esté modulo le permite al operador estar en contacto directo
con el sistema y realizar la supervision y el control del proceso en
general. Permitiendo la representacion de los procesos que ocurren en
el campo en tiempo real, ademas muestra los componentes implicados
como las estaciones remotas, los sensores y el sistema de
comunicacién, ofreciéndole al operador distintos niveles de control en

base de los niveles de privilegios.
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o= = am 2 < X

Figura 4: Ambiente JCONFIG, configuracion PTT
Fuente: Autor (2017)

Algunos pardmetros que se pueden configurar en el JConfig:

Nodos: Los nodos permiten representar las entidades (consolas y/o
servidores) que se alojan en los moédulos GALBA, segun el
requerimiento el nodo puede ajustarse para uno o varios médulos.
Perfiles: Son las unidades l6gicas donde se configuran los privilegios
asociados a uno o varios grupos operacionales; de modo que los
usuarios pertenecientes a respectivos grupos puedan tener los
privilegios que le sean asignados.

Grupos operacionales: Definen las areas operacionales a las cuales
pertenecen las sefiales, dispositivos, canales y sub-canales de manera
tal que se pueda garantizar el acceso a los usuarios asociados a los
modulos de Seguridad, BDH, BDTR y HMI.

Grupo de transferencia a historicos: Contempla los nombres de los
modulos del GALBA que almacenaran los datos histéricos de las

variables de procesos.
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e Canales de Comunicacion: El canal de comunicacion, es el conjunto
de dispositivos interconectados entre si, a través de algun medio fisico
y cuyo acceso desde el sistema es independiente de la interaccion con
el resto de los dispositivos. EI medio puede ser compartido por otros
protocolos de comunicacion (MODBUS/TCP, AB-ETHERNET,
ETHERNET/IP) o no compartido (Comunicaciones seriales BSAP,
Modbus). También posee subcanales de comunicacion, los cuales
hacen referencia al protocolo de comunicaciéon mediante el cual se
comunican los dispositivos con el SCADA.

e JEdicion: El modulo JEdicion del Guardian del ALBA, el cual utiliza
NetBeansPlatform 6.8, que es un framework con una amplia variedad
de API’s (interfaz de programacion de aplicaciones); a continuaciéon se
nombran algunas de las opciones para configurar los despliegues:

e Mimic: Es un contenedor de objetos graficos. Permite Ila
comunicacién con el servidor y administra los objetos graficos que
tiene incorporados.

e Picture: Permite agregar una imagen al despliegue. Es muy utilizado
para agregar el fondo del despliegue o las imagenes del despliegue.

e Meter: Mediante este objeto se permite visualizar el estado de la
variable lo cual se logra asociando el punto que le corresponde. Este
objeto grafico debe visualizar tres campos: El campo que describe el
punto asociado a la variable, EI campo para visualizar la unidad de
medida de la variable, y el campo para visualizar el estado de la
variable.

e Label: Se utiliza para colocar textos en los despliegues, los cuales
son muy utilizados para colocar los nombres de los equipos en los

esquematicos, las entradas y salidas.
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e JDesktop: Es la Interfaz Hombre-Maquina (IHM) para monitorear y
supervisar los procesos del sistema que fueron configurados en el
entorno de JConfig y JEdicion, algunas de las funciones de este médulo
se describen a continuacion:

e Barra de titulo: Se refiere a la barra horizontal situada debajo de la
barra de titulo, siempre visible para el usuario en el ambiente de
ejecucion, siempre y cuando se hayan abierto algun despliegue.

e Zona de navegacion de despliegues: Se trata del conjunto de
elementos de tamafo definido y no modificable, ubicado al lado
izquierdo del escritorio del sistema e inferior a la barra de titulo,
acceso a las distintas funcionalidades del sistema para acceder a las
tendencias, los sumarios de alarmas, eventos, estado de
comunicacion de sub-canales y dispositivos, sumarios de puntos o
variables, estadisticas de sub-canal y dispositivo.

e Sumarios: entre los sumarios mas utilizados se encuentran el de
Alarmas y el de Puntos, tanto analdgicos como digitales. También se
encuentran los sumarios de histéricos de eventos, Estado de
comunicacién (sub-canales y dispositivos) y Estadisticas (sub-

canales y dispositivos)

3.2.8 Controlador Légico Programable (PLC)

Serrano, G (2014) expone que es un computador especialmente
disefiado para automatizacién industrial de tipo robusto, el cual controla los
procesos de una planta. A diferencia de un computador tradicional, un PLC
no tiene teclado, pantalla ni raton, tampoco tienen disco duro ni Windows.
Pero internamente si es un computador, con su hardware: procesadores,

memoria, puertos de comunicacion, etc. y con su software: un sistema
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operativo que le llaman Firmware, y una programacion, especifica para la

aplicacion o el caso particular en que se esta usando.

3.2.7 Lenguaje de escalera

Segun Moreno, M. (2004), “Tradicionalmente los diagramas de
I6gica de escalera estdan compuestos por dos lineas verticales
gue representan las lineas de alimentacion, mientras que los
renglones contienen los cableados, los arreglos de contactos y
las bobinas de relés. En los PLC, los diagramas de Logica de
Escalera o LadderLogic son una manera facil de dibujar los
programas. Una ventaja importante es que los simbolos basicos
estan normalizados segun NEMA y son empleados por todos
los fabricantes.” (pag. 43).

El lenguaje escalera es el tipicamente usado para la programacion en
los PLC’s, este permite representar graficamente el circuito de control de un
proceso dado mediante el uso simbdlico de contactos N.A. y N.C,
temporizadores, contadores, registros de desplazamiento, relés, entre otros.
Este tipo de lenguaje debe su nombre a su similitud con los diagramas

eléctricos de escalera.

3.2.8 Redes

El autor Murillo, M. (2000), Expresa “En el ambito de la Informatica,
llamamos red aun conjunto de Computadoras o PC, mas o menos potentes
unidos por algun medio, en principio y mas extendido el cable, o bien
mediante ondas electromagnéticas” (pag.10). Una red en general es un
conjunto de dispositivos interconectados fisicamente ya sea via alambrica o
via inalambrica que comparten recursos y que se comunican entre si a través

de reglas o protocolos de comunicacion.
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3.2.8.1 DeviceNet

Sobre la red DeviceNet el fabricante Allen Bradley (2000) expresa que
DeviceNet es un protocolo de comunicacion usado en la industria de la
automatizacion para interconectar dispositivos de control con el fin del
intercambio de datos. Admite la comunicacidon entre sensores, actuadores y
dispositivos de mas alto nivel tales como controladores programables y
computadoras. Con alimentacion eléctrica y sefial en un solo cable, ofrece

opciones de cableado simples y ajustables a dispositivos de campo.

3.2.8.2 ControlNet

Allen Bradley (2000) expresa que la red ControlNet es una red de
control abierta que satisface las demandas de aplicaciones en tiempo real de
alto rendimiento efectivo, dedicada al automatismo industrial .También
proporciona conexiones en red de control en aplicaciones discretas y de
proceso, incluidas aplicaciones de alta disponibilidad ademéas que presenta

una unica capa fisca basada en cable coaxial.

3.2.8.3 Ethernet

Segun la Guia de primer afio CCNA de Cisco Systems (2004) Las redes
Ethernet es la arquitectura estandar IEEE 802.3 mas popular de LAN se
conoce como 802.3. Emplea una topologia légica de bus y una topologia
fisica de estrella o de bus utilizan CSMA / CD y funcionan con varios tipos de
cables a 10, 100, 1000 Mbps.


https://es.wikipedia.org/wiki/Cable_coaxial
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3.2.9 Protocolo

Para Serrano, G (2014), un protocolo es la formalizacién de la
comunicacién de datos, que se rige por normas y convenciones entre los
dispositivos en el arreglo o red. El protocolo se asegura mediante esta
normalizacion una comunicacion bilateral entre los componentes,
identificandolos a cada uno. Los protocoles responden a diferentes tipos de
intereses de disefio, en su mayoria establecidos por el fabricante, para su
respectivo hardware. Por ejemplo Profibus, perteneciente a Siemens,
Modbus de Schneider o DeviceNet de Allen Bradley. También existen
protocolos abiertos a los usuarios, para una determinada adecuacioén o
mejora. Los protocolos abiertos son accesibles al publico con tan solo
solicitarlos. (pag. 58)

3.2.10 Automatizacién industrial

Proafio, E (2009). Es el uso de sistemas o elementos computarizados
para controlar maquinarias y/o procesos industriales substituyendo a
operadores humanos. El alcance va mas alla que la simple mecanizacion de
los procesos ya que ésta provee a operadores humanos mecanismos para
asistirlos en los esfuerzos fisicos del trabajo, la automatizacién reduce
ampliamente la necesidad sensorial y mental del humano. La automatizacion
como una disciplina de la ingenieria es mas amplia que un mero sistema de
control, abarca la instrumentacion industrial, que incluye los sensores y
transmisores de campo, los sistemas de control y supervision, los sistema de
transmision y recoleccién de datos y las aplicaciones de software en tiempo
real para supervisar y controlar las operaciones de plantas o procesos

industriales. (pag. 16).
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Automatizacion es el uso de sistemas de control y de tecnologia
informatica para reducir la necesidad de la intervencion humana en un
proceso. En el enfoque de la industria, automatizacion es el paso mas alla de
la mecanizacion en donde los procesos industriales son asistidos por
maquinas o sistemas mecanicos que remplazan las funciones que antes eran
realizada por animales. Mientras en la mecanizacion los operadores son
asistidos con maquinaria a través de su propia fuerza y de su intervencion
directa, en la automatizacion se reduce de gran manera la necesidad mental
y sensorial del operador. De esta forma presenta grandes ventajas en cuanto
a produccidon mas eficiente y disminucién de riesgos al operador. Las

principales ventajas de aplicar automatizacion a un proceso son:

Remplazo de operadores humanos en tareas repetitivas o de alto

riesgo.

Remplazo de operador humano en tareas que estan fuera del alcance
de sus capacidades como levantar cargas pesadas, trabajos en ambientes

extremos o tareas que necesiten manejo de una alta precision

Incremento de la produccion. Al mantener la linea de produccion
automatizada, las demoras del proceso son minimas, no hay agotamiento o
desconcentracion en las tareas repetitivas, el tiempo de ejecucion se

disminuye considerablemente segun el proceso.
3.2.10.1 Razones para la Automatizacion
Dentro del campo de la produccion industrial, la automatizacion ha

pasado de ser una herramienta de trabajo deseable a una herramienta

indispensable para competir en el mercado globalizado. Los aspectos mas
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importantes que se deben tomar en cuenta para realizar una automatizacion

industrial de cualquier proceso se detallan a continuacion:

¢ Reduce los gastos de mano de obra directos en un porcentaje alto
segun el grado de automatizacion.

e Puesto que los productos son mas competitivos aumentan los
beneficios; es decir, se reduce costes se puede fabricar mas barato y
por lo tanto aumentar las ventas.

e Aumenta la capacidad de produccién de la instalacion utilizando las
mismas maquinas y los trabajadores.

¢ Aumenta la calidad de produccion ya que las maquinas automaticas son
mas precisas.

e Mejora el control de la produccion ya que pueden introducir sistemas
automaticos de verificacion.

e Permite programar la produccion.

e A mediano y a largo plazo, y gracias a la constancia y a la uniformidad
de la produccién se garantizan plazos de entrega mas fiables.



CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

Una vez precisada la situacion del Patio de Tanques Travieso,
concretado los objetivos y consultado la base tedrica asociada a la
investigacion, adicionalmente se tiene que indicar el tipo de datos que se
requiere indagar; seleccionar entre los diferentes métodos y técnicas que
permitieron alcanzar la informacién requerida con la finalidad de efectuar uno
de los aspectos esenciales relacionados a todo proceso de investigacion, de

esta manera se presenta a continuacion el marco metodologico

4.1 BASE METODOLOGICA

Arias, F (2004) define: “la metodologia del proyecto influye el tipo o
tipos de investigacion, las técnicas y los instrumentos que seran utilizados
para llevar a cabo la indagacién. Es sobre como se realizara el estudio para
responder al problema planteado”. (pag. 98). La base metodolbgica para
desarrollar el presente proyecto se fundamenta, en la metodologia PDVSA
de ingenieria de proyectos, llamada, Guias de Gerencia para Proyectos de
Inversion Capital (GGPIC) provista por el Comite de operacion de PDVSA

ultima revision en 1999.

La metodologia GGPIC en su primera fase de visualizacién establece
los objetivos y propositos del proyecto y la alineacion del mismo con las
estrategias corporativas, asi mismo, en su fase de conceptualizacion se elige
la mejor opcién y luego en la fase de definicibn se detalla toda la
disponibilidad tecnoldgica existente en el mercado, evaluando todos los

aspectos tecnicos y seleccion de la solucibn mas adecuada. Para
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posteriormente ir a la cuarta fase la implantacion es donde se prueba y se

comprueba el buen funcionamiento del sistema.

4.2 TIPO DE INVESTIGACION

Es importante resaltar que el método cientifico es uno, sin embargo
existen las diversas formas de identificar sus practicas o la aplicacién de su
investigacion. Entre los tipos de investigacion existen muchos modelos y

diversas clasificaciones.

4.2.1 Nivel de la investigacién

El nivel de este proyecto se clasifica como intermedio tipo descriptivo a
lo que el autor Arias, F (2012), define asi: “una investigacion descriptiva
consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con
el fin de establecer su estructura o comportamiento. Los resultados de este
tipo de investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la
profundidad de los conocimientos se refiere.” (pag. 24). Es descriptivo por
que comprende la descripcion, registro, andlisis e interpretacion de la
naturaleza actual del Patio de Tanques Travieso.

4.2.2 Disefio de la investigacion

El caracter de este proyecto es una investigacion de campo con apoyo
de una investigacion documental, ya que se necesité la consulta de
informacion libros, manuales, tesis, normativas y consultas en paginas Web
con la finalidad de dar fundamentos tedricos a este proyecto. Siguiendo con
este orden de ideas estar en contacto directo con el fendmeno de estudio

hace que sea una investigacion de campo y que la obtencion de datos se
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haga directamente de la experiencia empirica, son llamados primarios,
denominacion que refiere al hecho de que son datos de primera mano,
originales, producto de la investigacion en curso sin intermediacion de

ninguna naturaleza.

El autor Arias, F (2012), define: La investigacion de campo como
aquella que consiste en la recoleccion de todos directamente de los sujetos
investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin
manipular o controlar variables alguna, es decir, el investigador obtiene la
informacion pero no altera las condiciones existentes. De alli su caracter de
investigacion no experimental. Claro esta, en una investigacion de campo
también se emplea datos secundarios, sobre todo los provenientes de
fuentes bibliograficas, a partir de los cuales se elabora el marco teérico. (pag.
31).

4.3 POBLACION

Segun Arias, F (2006). Se entiende por poblacién el "conjunto finito o
infinito de elementos con caracteristicas comunes, para los cuales seran
extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda limitada por el
problema y por los objetivos del estudio”. (pag. 81). Este proyecto fue
aplicado a una poblacién finita, es decir, es cuantificable dentro del Patio de
Tanques Travieso la poblacion relacionada al objeto de estudio estuvo
conformada por el Superintendente Mayor de Operaciones del PTT, los
cuatro operadores de la sala de control, los dos operadores encargados de
realizar las operaciones manuales y el personal de la gerencia de AIT,
especificamente las personas del area de mantenimiento a la plataforma

encargada del PTT.
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4.4 MUESTRA

La muestra al ser una porcién de la poblacion también resulta finita para
Arias, F (2006). La muestra es un subconjunto representativo y finito que se
extrae de la poblacion accesible. (pag. 83). En este sentido toda
investigacion, requiere que el investigador seleccione en su estudio, una
muestra representativa ya que si trabaja con toda la poblacion, resultaria
dificil la obtencién de la informacién. Considerando que la muestra debe ser
una unidad representativa, y debido a que la poblacion en estudio hace un
total de 10 personas que es una cantidad bastante pequefia y que se puede

abarcar en su totalidad, entonces la muestra es igual a la poblacion.

4.5 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

En todo proyecto es necesario tener estrategias con las cuales se
recopila la informacién para determinar los pasos necesarios para realizar el
proyecto, las técnicas de recoleccién de datos empleadas en el presente
proyecto fueron la observacién directa, la entrevista y la revision documental.
Arias, F (2006), sostiene que son: ejemplos de técnicas de recoleccion de
datos la observacion directa, la encuesta en sus diferentes modalidades,
(entrevista o cuestionario) el andlisis documental, analisis de contenido entre

otras. (pag. 78).
4.5.1 Observacion directa
Lo primero que un investigador debe realizar es apreciar la situacion

actual, caracterizar el sistema en estudio, la observacion directa es el punto

de partida para interactuar con el area de interés, entender su naturaleza; y
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estudiar cada una de sus actividades, procesos y participantes para una

mejor comprension y ubicacion de donde se va a trabajar.

En la presente investigacion se aplic6 observacion directa cuando se
visito el Patio de Tanques Travieso y se constatd la situacion actual de la
sala de bombas 1, al respecto el autor Arias, F (2006), establece que: La
Observacion Directa es una técnica que consiste en visualizar o captar
mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fendmeno o
situacion que se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcién de

unos objetivos de investigacion preestablecidos. (pag. 69)

4.5.2 La entrevista

Balestrini (2002) expresa que “La entrevista, es considerada un proceso
de comunicacion verbal reciproca, con el fin Ultimo de recoger informacién a
partir de una finalidad previamente establecida” (pag. 154). Esta técnica
permite consultar e investigar con el personal que labora en el Centro de
Almacenamiento y Transporte de Crudo (CATC) Patio de Tanques Travieso,
como ingenieros, operadores, técnicos u otras personas que conozcan a
cerca del proceso de bombeo de crudo en este centro, asi como también a
personal de la Gerencia de AIT perteneciente en las areas de automatizacion
y control que puedan aportar conocimientos al respecto a las salas de
bombas, comunicacion con el PLC, entre otros, esto con el propdsito de
facilitar la elaboracion del proyecto.

4.5.3 Revisién documental

Para Hurtado, J. (2007). “es un proceso mediante el cual un

investigador recopila, revisa, analiza, selecciona y extrae informacion de
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diversas fuentes, acerca de un tema en particular, con el propdsito de llegar
al conocimiento y comprensiéon mas profundos del mismo” (pag. 90). Esto se
realizar para conocer el funcionamiento interno de los procedimientos y las
normativas por las que se rige el Patio de Tanques Travieso, al igual que
para obtener la informacidén necesaria que permitiera el correcto desarrollo

de este proyecto, se recurrio a la revision documental.

4.6 TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS

Para Hurtado, J. (2007): “El analisis de contenido puede ser utilizado en
investigaciones descriptivas, cuando se pretende hacer un diagnostico y
agrupar contenidos significativos de una serie de entrevistas, conversaciones
u observaciones.” (pag. 57). Los datos obtenidos por sobre el Patio de
Tanques Travieso a través de las técnicas de recoleccién de datos, fueron
agrupados segun su tendencia, analizados y sirvieron de fundamento en la

investigacion, a esta técnica se conoce como analisis de contenido.

4.7 DISENO OPERATIVO

Los pardmetros que rigieron éste proyecto fueron basados en la
metodologia "Guias de Gerencias para Proyectos de Inversion de Capital
(GGPIC)” para garantizar un proyecto estandarizado. Las actividades y sus
tareas asociadas se realizaron de forma ordenada sin evadirse ninguna y asi
obtener un alto grado de confianza, para lograr la implantacién de un sistema
de monitoreo de vibraciones para la sala de bombas 1 del Patio de Tanques
Travieso (PTT). Se abarcaron sélo cuatro de las cinco fases del ciclo de vida

la metodologia. (Ver figura 5)
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On2scran

Figura 5: Fases de la Metodologia GGPIC
Fuente: PDVSA (2003)

A continuacién se muestra la descripcion de las actividades que se

agrupan en cada una de las fases ejecutadas.

4.7.1 Fase |: Visualizar

En ésta primera fase se establecieron los objetivos y propésitos del
proyecto y se recopil6 la informacién requerida a fin de conocer a fondo la
filosofia de procesos de la planta; de igual modo sirvié para identificar los
requerimientos de infraestructura, servicios y determinar la factibilidad técnica
del proyecto. Fue necesaria la formacion de mesas de trabajo para recopilar
la informacion que permitié determinar el alcance del proyecto y verificar que

esté alineado con las estrategias corporativas.

Dentro de las actividades que se realizaron en esta fase se tienen:

1. Recopilacion de informacién relacionada al tratamiento, manejo y
transporte del crudo.

2. Determinacion del proceso de parada y arranque de las bombas, si
manual o automatico.

3. Descripcion del proceso de bombeo de crudo en el PTT.

4. ldentificacién de la plataforma tecnoldgica actual.
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4.7.2 Fase Il: Conceptualizar

Se estudioé el comportamiento de cada uno de los dispositivos, también
se realizé una evaluacion de las tecnologias implementadas para monitorear
los parametros de vibracion de la sala de bombas 1 del Patio de Tanques
Travieso (PTT).

Entre las actividades que se realizaron en esta fase se tienen:

1. Identificacion los requerimientos minimos que debe poseer el sistema
de monitoreo de vibraciones.

2. Conocer las tecnologias disponibles en el mercado para llevar a cabo la
implantacion del sistema de monitoreo de vibraciones.

3. Evaluacion técnica al sistema de monitoreo de vibraciones, en base a
ciertos parametros.

4. Descripcion la propuesta tecnoldgica seleccionada.

4.7.3 Fase lll: definir

Se disefio la estructura del sistema de monitoreo de vibraciones, ya una

vez definidos los equipos que van a intervenir en su elaboracion.

Las actividades que se realizaran en esta fase fueron:

1. Elaboracion del diagrama de flujo del sistema.

2. Propuesta de la arquitectura de conexion.

3. Realizacion de pruebas de funcionamiento a los dispositivos (en
laboratorio)

4. Obtencion de la lista de sefiales del sistema.
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4.7.4 Fase IV: Implantar

Una vez realizadas las pruebas de laboratorios, se comenz6 con la
integracion de los dispositivos con el Controlador Logico Programable PLC y
a la construccion de los despliegues para luego enlazarlos con el SCADA
GALBA

Las actividades que se realizaron en esta fase fueron:

1. Construccion de la légica de control en el PLC.

2. Elaboracion de los despliegues estaticos y fuentes que se utilizara en el
SCADA

3. Conexion de la base de datos al sistema GALBA.

4. Integracion de las sefales analdgicas y digitales correspondientes a
cada uno de los despliegues.

5. Puesta en marcha en fase de prueba del sistema de supervision y

control.
4.8 CUADRO OPERATIVO
El cuatro operativo tiene como obijetivo, presentar de forma tabular las

actividades que se realizardn, mediante la metodologia propuesta y los

objetivos que estaran directamente ligados al proyecto.
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Tabla 1. Cuadro operativo

1.Estudiar el proceso operacional

1. Recopilacion de la informacion
relacionada al tratamiento, manejo
y transporte del crudo.

Conceptualizar

establecimiento de las
limitaciones y alcances del
proyecto

Fase | con el proposito del conocimiento | 3 peterminacién del proceso de
de la situacién actual de la sala parada y arranque de las bombas,
Visualizar de bombas 1 de Patio Tanques | si manual o automatico.

Travieso 3. Descripcion del proceso de

bombeo de crudo en el PTT.
4. Identificacion de la plataforma

tecnolégica actual.
1. Identificacion de los
requerimientos minimos que debe
poseer el sistema de monitoreo de
2. Realizar la propuesta vibraciones. .

Fase Il tecnolégica del sistema parael | 2 conocer las tecnologias

disponibles en el mercado para
llevar a cabo la implantacion del
sistema.

3. Evaluacion técnica del sistema.
4. Descripcién arquitectura de
comunicacion de la propuesta

seleccionada.

3. Disenfiar la estructura del

1. Elaboracion del diagrama de
flujo del sistema.

2. Propuesta de la arquitectura de
conexion.

5. Implantar el sistema de
monitoreo de vibraciones para la
sala de bombas 1

Fase Il . S|_§tema de monltore_o _d? L, 3. Realizacion de las pruebas de
Definir vibracion con el fin de la iniciacion | fyncionamiento a los dispositivos
de las pruebas de funcionamiento | (en laboratorio).

de los dispositivos 4. Obtencion de la lista de sefiales
del sistema.
1. Construccién la loégica de control
en el PLC.
. 2. Elaboracion de los despliegues
sistema de control adquisicidon 'y | utilizaron en el SCADA.
Fase IV supervision de datos de campos | 3. Conexion de la base datos con
(SCADA - GALBA) para la puesta | el sistema GALBA
Implantar en marcha del sistema 4, Integracién de las sefiales
analdgicas y digitales

correspondientes a cada uno de
los despliegues.

5.Puesta en marcha en fase de
prueba del sistema de supervision
y control




CAPITULO V
RESULTADOS

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos basandose
en el desarrollo sistematico de los objetivos especificos. Estos resultados se
definieron de la siguiente manera: en primera instancia se estudio la
situacion actual de la planta, prestando especial atencion a las variables
operativas que participan en el bombeo de crudo, luego se estudid la
tecnologia disponible y su arquitectura para el proyecto, luego se presento la
propuesta tecnolégica ante la Gerencia de Automatizacion, Informatica y
Telecomunicaciones para el sistema de monitoreo de vibracion, luego se
armo el sistema, y finalmente desarroll6 e implant6 la l6gica de control del
sistema de monitoreo de vibraciones para la sala de bombas 1 del Patio de
Tanques Travieso (PTT).

5.1 ETAPA I: VISUALIZACION

Se enfoco en la obtencidn de informacion concerniente a la filosofia de
operacion del Patio de Tanques Travieso, mediante el empleo de
herramientas tales como: entrevistas no estructuradas y observacion directa.
Se procedi6 a la identificacion, andlisis, verificacion y validacion de los
requisitos operacionales y tecnoldgicos para identificar la problematica a

solventar y de esta forma se establecio el alcance general del proyecto.

43
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5.1.1 Recopilacion de la informacion relacionada al tratamiento,

manejo y transporte del crudo

El Patio de Tanques Travieso (PTT) fue constituido en el afio 1.945 con

el objetivo de establecer un Centro de Almacenamiento, Medicion y

Transporte de Crudo de las Unidades de Produccion de Pirital, Carito y Parte

del Furrial, los cuales son campos de extraccion de petroleo aledafios a PTT,

(Ver figura 6). Recibe la produccion total de 283.000 Barriles de crudo por dia

aproximadamente, correspondiente a la produccion de las estaciones de flujo

Amana, Carito, Musipan, Muri, El Tejero y Santa Barbara, asi como también

lo bombeado por el patio de tanque Jusepin (PTJ).
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Figura 6: Ubicacién del PTT
Fuente: PDVSA (2003)

5.1.2 Determinacion del proceso de arranque y parada de las

bombas.

Existe una arquitectura de control para el arranque y parada de la sala

de bombas, propuesta desde el afio 2007. ésta coteja una cantidad de

variables aunque ninguna relacionada con la vibracién del conjunto motor
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bomba. En entrevistas no estructuradas realizadas en el Patio de Tanques al
personal de operaciones basicas se determind que tienen tres opciones:
hacerlo manual local, manual remoto y automético, el modo de operaciéon en
un momento determinado depende de las condiciones de campo y de las
decisiones del custodio junto con su coordinador de guardia. A continuacién
se describe el proceso de arranque y parada. El estado manual local se da
cuando el proceso implica la presencia de un operador en la sala de bombas,
para realizar la operacion y verificar que la valvula de succién de la bomba
este 100% abierta e informar via radio al operador en sala de control para
que ejecute el comando de encendido de la bomba, posteriormente, debe
controlar la presién de descarga estrangulando la valvula de compuerta de la
bomba, de esta manera la bomba entra en operacién acoplada al resto de las
bombas a través del cabezal de descarga, los otros dos estados se activan

directamente desde la sala de control.

5.1.2.1 Arranque

En la sala de bombas se cuenta con dos dispositivos por cada bomba,
un selector de dos posiciones (automatico y manual) y dos botones
(arranque y parada) cuya manipulacion permiten los siguientes modos de

arranque.

e Automatico: El selector se encuentra en la posicion “Automatico” y el
arrangque se ejecuta por medio de la rutina del PLC. El operador da la
orden desde el SCADA.

e Manual Remoto: El selector se encuentra en la posicion “Manual’ y el
operador debe oprimir el botéon de arranque ubicado localmente en la

sala de bombas
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Para ambos modos el operador debe verificar que las valvulas de la

succion y descarga correspondientes se encuentren abiertas en un 100%.

5.1.2.2 Parada

En la sala de bombas se cuenta con dos dispositivos, un selector y un

botdn, cuya manipulacion permiten los siguientes modos de apagado.

e Apagado automético: Con el selector de la bomba, en posicién
“‘Automatico”, es ejecutado a través del sistema de control de acuerdo a
la l6gica programada en funcion de condiciones tales como: Muy baja
presiéon en la succion de la linea de crudo activa, muy alta presiéon en la
descarga, falla del ventilador asociado a la bomba.

e Apagado manual remoto: Con el selector de la bomba, en posicion
“‘Manual’, se realiza activando el comando de Paro de la bomba, que se

encuentra ubicado localmente en la Sala de bombas.

Al igual que las acciones de arranque, las de paro son ejecutadas por

medio de los relés de arranque/paro y proteccién de motores.

5.1.3 Descripcioén del proceso del bombeo de crudo en el PTT

El bombeo de crudo requiere de un control estricto de la calidad del
petréleo bombeado, razon por la cual los operadores realizan analisis cada
dos horas, de los diversos crudos (también llamados segregaciones), para
verificar si estos cumplen con las especificaciones de Gravedad APl y el
porcentaje de agua y sedimentos. En PTT se manejan dos tipos de

segregaciones: Crudo mediano (Mesa-30) y Crudo liviano (Santa Barbara). El
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crudo mediano, es un hidrocarburo cuyo peso especifico esta comprendido
entre los 22,1 y 30 grados API y es proveniente de las Estaciones de flujo
Muri, Musipan, Carito, COA y del Patio de Tanques Jusepin (PTJ). Por otra
parte el crudo liviano cuyo peso especifico tiene que ser igual o mayor a 30
grados API es proveniente de las estaciones COT, Santa Barbara, COA y del
Patio de Tanques Jusepin (PTJ). Los crudos medianos se mezclan en las
succiones de las bombas booster y los crudos livianos se mezclan a nivel de
tanques para garantizar los compromisos adquiridos con los Clientes en los

Terminales de Embarque.

El objetivo operacional del sistema de transmision de crudo mediano y
liviano en PTT, es proporcionar presion suficiente para lograr el envio de
crudo hacia el Terminal de Almacenamiento y Embarque de Jose (TAEJ),
Guaraguao (TAEG) y al Centro de Almacenamiento y Transporte de Crudo
Anaco (CATCA) y de esta forma satisfacer las metas de produccion
previstas, en los volimenes, tiempo y calidad requerida por los clientes. Con
el fin de conseguir este objetivo el Patio Tanque Travieso (PTT) establece
una filosofia de control la cual contiene todos los parametros por los cuales
regirse a la hora del llenado de los tanques para el almacenaje de crudo, y
luego para su posterior descarga.

Cada tipo de segregacion se recibe de forma independiente en los
multiples de entrada; esto con la finalidad de medir y controlar la cantidad de
crudo recibido en los tanques de almacenamiento, y la cantidad de
segregacion a bombear; si el crudo recibido se encuentra fuera de las
especificaciones establecidas, es tratado con demulsificante para acelerar el
proceso de separacion de la emulsion agua-crudo; el agua es drenada hacia
la fosa API para posteriormente ser bombeada hacia la estacion MUC-10 de

tratamiento/inyeccién de agua.
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En caso de que cada segregacion cumpla con los estandares, pasa a
los multiples de bombeo, y luego van a las bombas reforzadoras (5-25 psi de
succién y de 25-100 psi descarga) que alimentan a las bombas principales.
El caudal proveniente de Mesa 30, llega a la sala de bombas 1 compuesta
por bombas centrifugas horizontales acopladas a motores eléctricos, a traves
del cabezal de succion de bombas de despacho 30”-CRU-S/C y pasa a las
diferentes bombas P-101/P110 por lineas de 16 pulgadas, entra con una
presion que puede estar en un rango de 16 a 40 psi, luego el caudal se
distribuye para que mantenga equitativamente para cada una,
posteriormente es descargada a un cabezal de 30 pulgadas a través de
lineas de 10 pulgadas con una presion de 750 a 900 psi, y luego hacia la

estacion de rebombeo 1.

Las bombas P-106/P-110, ademas de recoger el caudal proveniente de
Mesa 30, poseen un sistema dual, que les permite colectar del cabezal de
descarga 20”-CRU-S/C, crudo de Santa Barbara, mediante una linea 16”-VC-
S/C y que posteriormente es descargada en un cabezal de 16 pulgadas a
través de lineas de 10 pulgadas, hacia la estacion de rebombeo. Todas las
bombas P-101/P-110 poseen un sistema de valvulas de compuertas a la
succion y descarga, utilizadas como vélvulas de control para graduar la
cantidad de fluido manejado por cada bomba, y la cantidad de bombas que

trabajaran con crudo liviano proveniente de Santa Béarbara.

En la sala de bomba 2 el proceso es similar presenta: 16-40 psi de
succion y de 850-1000 psi descarga, ambas salas de bombas descargan y
rebombean el crudo al multiple de salida y luego hacia los oleoductos de 16”
26” y 30” (Troncal 54), estaciones de Rebombeo 1y 2 (RB1 Y RB2), hasta
ser recibido por los Terminales de Embarque Jose (TAEJ), Puerto la Cruz

(Guaraguao) y el Patio de Tanques Anaco (PTA)
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5.1.3.1 Disefio de la salade bomba 1

Dentro de la sala de bombas 1 se ubican 10 unidades motor-bomba,
estas poseen la capacidad de bombeo de 3.5 Mil barriles por hora (MBH)
cada bomba posee un ventilador para mantener en temperatural normal el
motor de dicha bomba, y una bomba prelubricadora con la funcién de lubricar
el motor a la hora del arranque y paro de la misma, asi mismo posee una
cantidad de instrumentos asociado, como se muestra en la figura 7. En la
tabla 2 y 3 se puede observar las caracteristicas de las bombas centrifugas y

de los motores eléctricos respectivamente

Succion
Mediano

Succion
Liviano

Descarga
Mediano

Descarga
Liviano

Figura 7: Sala de bomba 1
Fuente: PDVSA (2003)



Tabla 2: Bombas Centrifuga de la sala 1
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1 Horizontal | Ingresoll Dresser 4 2332 3560 6X13DAD-4
2 Horizontal | Ingresoll Dresser 4 2332 3560 6X13DAD-4
3 Horizontal | Ingresoll Dresser 4 2332 3560 6X13DAD-4
4 Horizontal | Ingresoll Dresser 4 2332 3560 6X13DAD-4
5 Horizontal | Ingresoll Dresser 4 2332 3560 6X13DAD-4
6 Horizontal | Ingresoll Dresser 4 2332 3560 6X13DAD-4
7 Horizontal | Ingresoll Dresser 4 2332 3560 6X13DAD-4
8 Horizontal | Ingresoll Dresser 4 2332 3560 6X13DAD-4
9 Horizontal | Ingresoll Dresser 4 2332 3560 6X13DAD-4
10 Horizontal | Ingresoll Dresser 4 2332 3560 6X13DAD-4

Fuente: PDVSA (2003)

Tabla 3: Motores eléctricos de lasala 1l

1 Horizontal Siemens 3573 1500 4160 212
2 Horizontal Louis Allis 3585 1750 4160 215
3 Horizontal Louis Allis 3585 1500 4160 182
4 Horizontal Louis Allis 3585 1500 4160 182
5 Horizontal Louis Allis 3585 1500 4160 182
6 Horizontal Louis Allis 3585 1750 4160 213
7 Horizontal Louis Allis 3585 1500 4160 182
8 Horizontal Louis Allis 3585 1500 4160 182
9 Horizontal Louis Allis 3585 1750 4160 213
10 Horizontal Louis Allis 3585 1750 4160 213

Fuente: PDVSA (2003)
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5.1.4 Identificacion de la plataforma tecnol6gica actual mediante

reuniones y entrevistas no estructuradas

Para llevar a cabo esta actividad se realizaron recorridos por la planta
para conocer el proceso de bombeo de crudo ademés de esto se planificaron
reuniones con los instrumentistas y con los operadores, donde se facilité la
informacion necesaria acerca de la plataforma tecnoldgica. La informacion
obtenida se dividié en tres niveles que estan relacionados, el primer nivel
esta conformado por el conjunto motor-bomba de la sala 1, el segundo se
encuentra el sistema de control (PLC-5 del fabricante Allen Bradley). Y el
altimo nivel por esta representado por el sistema de supervision SCADA-

GALBA. A continuacion se detalla la arquitectura por nivel:

e Nivel 1: Instrumentacion:

Este nivel esta representado por cada conjunto motor bomba de la sala
1 y todos los instrumentos analdgicos que tienen alimentacion de lazo y
envian sefial de 4-20Ma, asi como los instrumentos digitales. En la figura 8

se muestra el conjunto motor-bomba P-105 de la sala nUmero 1

Figura 8: Conjunto Motor-bomba P105 de lasala 1l de PTT
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Fuente: Autor (2017)

e Nivel 2: Sistema de control:

El sistema de Control es centralizado el cual se encarga del control de
todas las sefiales asociadas a los procesos llevados a cabo en el PTT y esta
conformado actualmente por dos (2) controladores l6gicos programables
(PLC) redundantes, marca Allen Bradley, modelo PLC-5 protocolo Ethernet
de topologia estrella, donde el PLC primario ejecuta la aplicacion y controla
las entradas/salidas, mientras que el equipo de respaldo (Stand-by)
permanece en un segundo plano, preparado para tomar el control en caso de

ser necesario. (Ver figura 9)

Figura 9: Gabinete y PLC-5 ubicados en sala de control
Fuente: Autor (2017)

e Nivel 3: Sistema de supervision:
Este nivel esta conformado de la siguiente manera, la sala de control

ubicada dentro del Patio de Tanques Travieso (PTT) cuenta con un sistema

de supervision, monitoreo y control basado en el sistema SCADA-GALBA. En
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Figura 10 se muestran a modo de ejemplo el despliegue del Patio de

Tanques Travieso en general, que es usado actualmente en sala de control.
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Figura 10:Despliegue usando SCADA-GALBA
Fuente: PDVSA (2015)

5.2 ETAPA Il: CONCEPTUALIZACION

Una vez obtenida la informacion necesaria acerca del sistema de
control, del proceso de bombeo de crudo y la arquitectura de la sala de
bombas 1, se tiene suficiente conocimiento para realizar la propuesta
tecnolégica del sistema de monitoreo de vibraciones. En esta etapa se

describe las bases que fundamentan el proyecto:

5.2.1 Requerimientos minimos que debe poseer el sistema de

monitoreo de vibraciones

Para dar inicio a esta actividad de seleccion de equipos que

conformaran el sistema de vibracion, es necesario conocer todos los
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sistemas con los cuales interactuara y conocer los requerimientos y
especificaciones que debe poseer el nuevo sistema con fin de satisfacer las
carencias y cumplir con el componente tecnolégico de AIT sobre la
actualizacion tecnologica a todas a las plantas de control. En este sentido,
los requerimientos minimos que debe poseer el sistema de control a

proponer son los siguientes:

e Disefio modular y escalable

El disefio modular se basa en la colocacién de méddulos funcionales y
universales, que unidos, forman estructuras mayores que pueden ser
ensambladas de diferentes maneras o disposiciones y lo mas importante
independientemente posible del resto de la aplicacion, con la finalidad de no
afectar el funcionamiento del sistema de control, permitiendo al sistema ser
autonomo debido que en el momento de alguna falla solo afectara a un
elemento en especifico sin afectar el resto del funcionamiento de otros

dispositivos relacionados con el dispositivo.

e Programacion y control multidisciplinario

El control multidisciplinario se refiere que sea compatible con la
diversidad de lenguajes para programar que existen, hacer un sistema
susceptible al servicio adherible a las disciplinas basicas o avanzadas de

programacion manejadas por el personal de AIT.

e El sistema debe brindar la posibilidad de ser incorporado al
sistema SCADA Guardian del Alba
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El Guardian del ALBA es un software que integra las funcionalidades de
alto nivel que permiten la solucidén de aplicaciones de supervision y control
de procesos, utilizando para ello una arquitectura distribuida de médulos que
permite escalar a aplicaciones de gran envergadura. Este sistema se
comunica mediante Protocolos tales como: DF1, DNP3, Modbus (IP y Serial)
y preferiblemente el protocolo Ethernet/IP, por lo cual se requiere que el
Controlador (PLC) a proponer para la actualizacion tecnolégica de la
arquitectura de control, sea compatible con dichos protocolos, para
garantizar la comunicacion con el sistema de supervision, satisfaciendo asi el

aspecto mencionado en el Componente Tecnoldgico de AIT.

e Soporte técnico

Este punto hace referencia a la asistencia que brinda algun fabricante
seleccionado para que sus clientes puedan hacer uso de sus productos o
servicios. La finalidad del soporte técnico es ayudar a los usuarios a resolver
ciertos problemas. Para esto el fabricante debe tener la disponibilidad y
facilidad de brindar asesoria técnica y opciones de adiestramiento al
personal, razén por la cual se consider6 que los mddulos de medicion

dindmicas tuvieran soporte a nivel nacional, es decir oficinas dentro del pais.

e Costos

Es importante mencionar la estructura de costos que debe poseer la
nueva arquitectura tecnolégica a proponer, en referencia a estos los equipos
seleccionados deben ser econdbmicamente accesibles y a su vez debe ser
tecnologia actualizada de calidad, para mantener en los estandares el buen

funcionamiento del Patio de Tanques Travieso.
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5.2.2 Tecnologias disponibles en el mercado para llevar a cabo la

implantacion del sistema de monitoreo de vibraciones

Una vez que se conocieron los requerimientos que debe poseer el
sistema. Se procedio a la realizacion de un estudio técnico para analizar las
diferentes tecnologias que puedan satisfacer dichas exigencias. Se
seleccionaron los sistemas de medicion de vibracion Pen Plus SKF, Entek
IRD International Corporation y XM de Allen Bradley. El sistema medicion
Pen Plus SKF es usado actualmente en varias estaciones de PDVSA para
medir la vibracion de los equipos, esta mediciébn solo puede hacerse en
carcasa, los moédulos Enwatch de la tecnologia Entek la cual es usada en
varias estaciones de flujo de la Divisiébn Punta de Mata y los modulos XM de
Allen Bradley, se seleccionaron estas tres tecnologias por requerimientos de
la Gerencia AIT.

e OQverall vibration Pen Plus SKF

Ofrece un enfoque de multiparametros del monitoreo, proporciona dos
métodos diferentes para monitorear la condicién de la maquinaria. Permite la
deteccion temprana de problemas especificos de las maquinas y proporciona
mas formas para medir sus cambios de estado. En figura 11, se aprecia que
es una herramienta capaz de medir la vibracion global (producida por
problemas de rotacién y estructurales, como desequilibrio, desalineacién,
aflojamiento, etc.) también capaz de realizar mediciones de la aceleracion
envolvente que midan la vibracion en frecuencias mas altas (vibracion

causada por problemas con los elementos rodantes de los rodamientos o con



57

los engranajes). La medicidbn de estos dispositivos es directamente en
carcasa y esta enfocado eventos repetitivos que van en el rango de 10kHz
a30KHz.

Figura 11: Medidor Pen Plus SKF
Fuente: Svenska Kullagerfabriken AB (SKF)

e Entek IRD

Es un sistema de adquisicibn de datos de vibraciones en monitoreo
continuo, su elemento sensor es el acelerébmetro, es decir, tiene una
medicion lineal en el tiempo, solo considera una variable. Este sistema es
compatible con el software Odyssey Emonitor, el cual es un sistema de
mantenimiento predictivo, que permite el hacer uso de graficos y tendencias
con los datos recolectados por las tarjetas de adquisicion que dispone los
Enwatch, es importante aclarar que la recoleccion de datos es vaciada
manualmente. La figura 12, muestra las unidades Enwatch-Entek
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Figura 12: Unidades Enwatch-Entek
Fuente: Valdivia (2011)

e XM de Allen Bradley

Son modulos de medicion dinamica con la particularidad que admiten
dos canales por cada sensor, canales que conectan sensores de vibracion
(por ejemplo, sondas de corrientes parasitas). Es versatil puesto que integra
un canal de tacometro, este permite aumentar la entrada de sensores de
medicion de velocidad. El procesamiento de sefiales puede ser sincrénica o
asincronica, es decir integrar varias sefiales y dar un solo resultado o brindar

por separado el resultado de cada senial.

Figura 13: XM modulo de medicion dinamica
Fuente: Autor (2017)
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5.2.3 Evaluacion técnica preliminar del sistema de monitoreo de

vibraciones, en base a ciertos parametros

Una vez conocidos los sistemas que cumplen con los requerimientos
minimos, el siguiente paso fue realizar la evaluacion técnica de los mismos
en base a ciertos parametros. Para ello fue necesario realizar una matriz
comparativa de tecnologias o matriz de seleccion. Los pasos para la

realizacion de la misma fueron los siguientes:

e En primera instancia se seleccionaron los criterios de evaluacion, que
constituyen los requerimientos que debe cumplir el sistema a
seleccionar y se vaciaron en la parte superior-izquierda de la matriz.
Cada criterio se asoci0 a la letra correspondiente, es decir, el
correspondiente a la fila A, representa el criterio A, el de la fila B

corresponde al criterio B, y asi sucesivamente, en la tabla 4 se observa.

Tabla 4. Comparacion de cada criterio

A | Diseno Modular

B Con&ol Multidisciplinario 0
4B 0
C | Integracion al SCADA-GALBA 4B 0

Soporte Técnico 3C

Costos

Autor: Fuente (2017)
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e Luego se procedio a ponderar cada criterio, seleccionando el grado de
importancia correspondiente (Ver tabla 5), y se colocé en la casilla

respectiva el valor de la comparacion.

Tabla 5: Definicion de los irados de imiortancia

Alto Mediano Bajo Ninguno
4 3 2 1
Fuente: Autor (2017)

e Una vez realizadas y vaciadas en la matriz todas las comparaciones, se
sumaron los puntos de cada criterio y se procedio a realizar la
ponderacion de cada uno de ellos con un peso del 1 al 10, logrando asi
la linealidad de los mismos, es decir, se convierten en puntos de una
recta en la que el valor 1 representa el minimo y el 10 el maximo del eje

de las abscisas.

e En la parte inferior de la matriz, se procedid a colocar a la derecha de
cada una de las opciones estudiadas, un niumero del 1 al 5 para indicar
si la tecnologia es apropiada o no para satisfacer los criterios de

evaluacion seleccionados (Ver tabla 6).

Tabla 6: Definicion de los valores iara las opciones

No Apropiado

Suficiente

Bueno

Muy Bueno

g Al W N| P

Excelente
Fuente: Autor (2017)
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e Una vez que se finalizd esta comparacion, se multiplicé con el valor
colocado anteriormente por los pesos de cada columna, se sumaron las
ponderaciones relacionadas con cada opcion y totalizé el resultado en
la columna “TOTAL”. Luego, conocidos los sistemas que cumplen con
los requerimientos minimos, el siguiente paso fue realizar la evaluacién
técnica de los mismos en base a ciertos parametros. Para ello fue
necesario realizar una matriz comparativa de tecnologias o matriz de
seleccién. Cabe mencionar que la mejor opcion es aquella que obtuvo
la mayor puntuacion. A continuacidbn se muestra la matriz de

evaluacion.

Tabla 7: Matriz de evaluacion

Proyecto: IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE MONITORED DE VIBRACIONES PARA LA SALA DE BOMSA 1 DEL PATIO DE

TANQUES TRAVIESO (PTT)

A | Disefio Modular N e ] & ] 2 | 1 |
o 4A D

B8 | Control Multidisciplinario = —— TAA -

L= e o A =

€ | itegracion al SCADA-GALBA — 48 — _4A

e = e S % =

o

Sopocte Techico - —_3C =

€ Costos —

No Agropeach
Scloenie

Muy Barre

Exzetento

Fuente: Autor (2017)
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5.2.3.1 Andlisis de los valores obtenidos por la matriz

Tomando como base la comparacion realizada en la tabla 7, queda
demostrado que el sistema de vibracién XM de Allen Bradley, es el que se
ajusta a las exigencias de lo planteadas, obteniendo 100 puntos sobre el
sistema de Entek de IRD con un total de 77 puntos y el Pen Plus SKF obtuvo
43 puntos. Con relacion a la puntuacion de los criterios tomados en cuenta
para la evaluacion, el sistema XM obtuvo lo siguiente: el criterio relacionado
con el disefio modular y escalable, obtuvo un puntaje de 50; teniendo un
ventaja de 10 puntos sobre el Entek IRD y de 20 puntos sobre el sistema Pen
Plus de SKF.

El criterio correspondiente a la programacion lineal y control
multidisciplinario obtuvo una puntuacién de 15 debido a que su lenguaje de
comunicacién es DeviceNet, es decir, un lenguaje ya estandarizado es
importante mencionar que la arquitectura permite convertir la sefial primaria
en una sefial ControlNet y posteriormente en una sefial Ethernet cumpliendo
asi con la norma IEC 1131-3 (L6gica de escalera o diagrama de contactos,
dando asi la facilidad de programar esas sefiales a juicio del analista. El
sistema Entek IRD obtuvo 10 puntos, maneja también un lenguaje
estandarizado y programable sin embargo no es tan versatil como lo es el de
los médulos XM, por otra parte el sistema SKF es un sistema de recoleccién

de datos manual.

En el item de integracion al sistema SCADA Guardian del Alba, obtuvo
un puntaje de 16; al igual que el sistema Entek IRD ambos sistemas son de
sencilla integracion al sistema de monitoreo y control. Por su parte en el

ambito de soporte técnico arrojaron puntaciones distantes, siendo el puntaje
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mayor 15 correspondiente al sistema XM de Allen Bradley, seguido del Entek

IRD con 9 puntos y por ultimo el sistema Pen Plus con 6 puntos.

Lo cual demuestra que todos equipos poseen manuales de operacion,
medios de atencion al cliente y oficinas dispuestas a brindar soporte técnico
en el momento que se requiera, pero en todo lo antes mencionado se

destacan los proveedores del sistema Allen Bradley de Rockwell Automation.

Finalmente en criterio de relacionado con los costos obtuvo una
puntuacion de 8 puntos, haciéndolo mas atractivo a la hora de la
implementacion. El sistema Entek IRD con una puntuacion de 2 y el sistema
de SKF una puntuacion de 1, esto se debe a que son productos de repuestos

repuestos son costosos, en relacion a la tecnologias del sistema XM.

5.2.4 Descripcién arquitectura de comunicacion de la propuesta

tecnoldgica del sistema de monitoreo de vibraciones

El sistema de vibracion estd compuesto por 10 sensores, 8 de no
contacto o proximitores que trabajan con corrientes parasitas, 1 acelerémetro
que mide la aceleracién de una masa y 1 key Phasor el cual su funcion es
enviar un pulso eléctrico o sefial, es la derivada del punto radial del eje
rotatorio donde se encuentre, son dos tipos de sensores estan ubicados en el
conjunto motor-bomba para tener mas precisiobn en las sefiales que se
envian. Un extremo de estos sensores va conectado a la bomba y el otro
extremo va un transductor de corriente del fabricante Bently Nevada
totalmente compatible con los médulos de medicion dinamica Allen Bradley,
su protocolo de comunicacion es DeviceNet, en la arquitectura también
existe un convertidor DeviceNet a ControlNet por el cual posteriormente se

transmitiran las sefiales a través de un cable coaxial tipo ControlNet hacia
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una de las tarjeta del ControlLogix 5000 dispuesto con un procesador
Ethernet, todas las sefales recibidas en el PLC seran monitoreadas y
controladas por un sistema de supervision en este caso un SCADA-GALBA.
(Ver figura 14)

Ethamet

Sistema Supervisorio de control

XM-120 DevicaNeat

: :_ :— — _;.l_ “ .-_\ g?‘: (_:ov‘lvuan!;
EEsmEmims VD2

1788-CN2DN

Conexionado de sensores a lo bomba ™ m_— — —

Figura 14: Arquitectura de comunicacién de la propuesta seleccionada
Fuente: Autor (2017)

5.2.4.1 Caracteristicas de los componentes que conforman el
sistema

En esta actividad el objetivo es profundizar sobre las caracteristicas de

los elementos que acompafian al sistema.
e Sensores

En la actualidad estos sensores se han convertido en dispositivos
altamente inteligentes que permiten la comunicacién con los niveles
superiores por medio de protocolos que posibilitan realizar chequeos de
errores y otros tipos de informacion relativos al estado del sensor, en esta

arquitectura se utilizaron los siguientes:
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e Proximitor

Se usa para registrar sefiales de vibracion de baja frecuencia
normalmente por debajo de 1000Hz, se puede considerar como un
transductor de corrientes, este va instalado en el interior de la maquina y es
basicamente una bobina de alambre de extremo plano, que se conjuga con
un extremo de punta de ceramica, ademas de eso la bobina esta protegida
por una fina capa de vidrio epoxica. Todo el conjunto también esta
resguardado por un cuerpo de acero inoxidable, en forma roscada para
facilitar su implantacion en la bomba. Esta sonda de proximidad (Ver figura
15) va directamente conectado a un transductor inductivo el cual se instala
en el exterior de la maquina, esta formado por un conjunto de tarjetas de
circuito impreso, fundidas en un blogue de resina y cubiertas por una caja de
metélica, dejando al exterior los conectores para el sensor y los conectores

para la alimentacion eléctrica y la sefial de salida.

Figura 15: Proximitor conectado al transductor
Fuente: Autor (2017)
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e Aceler6metro

Es un dispositivo que mide la aceleracion. Trabaja de forma indirecta,
es decir llevan una cantidad de masa conocida que se denomina masa
sismica, a una unidén mecénica con el objeto que esta siendo medido de
manera que cualquier aceleracion que sufre el objeto medido, la masa
sismica debe experimentar la misma aceleracién. Entonces el acelerometro
detectara la fuerza ejercida sobre la masa sismica. De la misma forma

trabaja los sensores que miden la referencia de fase. (Ver figura 16)
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Figura 16: Acelerometro medidor de vibraciones
Fuente: Catalogo Bently Nevada (2012)

e Modulos de medicién dindmicos XM-120

El modulo XM-120 funciona conectado directamente a una base
terminal de 51 canales disponible, se alimenta con 24voltios y tiene
capacidad para admitir un par de sefiales proveniente de los transductores,
una entrada para utilizar tacémetro si se desea, también consta de seis led’s

indicadores que se describen a continuacion:
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Estatus del modulo (MS): Indica si el modulo opera, puede presentar
tres estados sin color cuando el modulo no esta siendo alimentado con
voltaje, en verde quiere decir que el modulo esta funcionando y en rojo
puede ser titilando lo que significa que el Firmware es invalido o rojo

solido que tiene alguna averia.

Estatus Network (NS): Es el led de comunicacion, también tiene tres
estado sin color que quiere decir que se encuentra en falla, en verde
titilando es alguna falla con la comunicacion DeviceNet o en verde
solido que es el estado ideal significa que esta en linea y rojo

representando la falla de comunicacion.

Estados del Canal 1, Canal 2 y TacOmetro: Cada vez que se conecta
una sefal este led es activado, sus estados son: 1) sin _color: que

significa que opera en condiciones normales, 2) amarilla solido: cuando

la sefial proveniente de los sensores esta en peligro y 3) amarilla
parpadeando: solo aplicable para cuando la sefial del transductor no

existe.

Indicador del setpoint multiple (SPM): Se colocara este led en

amarillo cuando esta opcién sea activada en la red.

Relay: Se activara el led de color rojo cuando se hay conectado un relé
de contacto al médulo. Brinda la bondad de poseer dos salidas 4-20mA
para el cableado de relay que vayan directamente a la maquina y la

salida de comunicacion DeviceNet (Ver figura 17).
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Madulos de medicion dinamicos XM-120

Salda Dual 4-20mA
Sefal de Relay I

Indicador para la interfaz e

[
LED’s indicador
Comunicacion

DeviceNet

Canal redundante de
alimentacidn de voltaje . ’

|l

i -
Entrada del tachometr Sakda Buffered

entrada

Figura 17: M6dulo de medicion dinamica XM-120
Fuente: Autor (2017)

e Convertidor de sefiales DeviceNet a ControlNet (1788-CN2DN)

Como su nombre lo indica convierte la sefial DeviceNet a una sefial
ControlNet, todo esto lo realiza a través de una red DeviceNet para la cual es
necesaria una resistencia de 121 ohm, cuenta con un puerto Ethernet para
una configuracion propia y dos canales de salida ControlNet que viajan a
través de un cable coaxial directamente al PLC y una serie de led's
indicadores que se describen a continuacion:

e Estatus del modulo: Indica si el modulo opera, puede presentar tres
estados en off cuando el modulo no esta siendo alimentado con voltaje,
en verde quiere decir que el modulo funcionando y en rojo puede estar
titilando lo que significa que el Firmware es invalido o rojo solido que
tiene alguna averia.

e Linking Actividad: Se activa cuando hay una transmision o trafico de
datos y solo tiene dos estados en off cuando no hay ninguna
transmision y verde titilando cuando existe un minimo envié de datos o

verde solido si esta operando de forma adecuada.
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e Canal A, Canal B: Indica cuando se estd conectado a una red
ControlNet, bien sea por el canal A o por el canal B e incluso por los
dos canales al mismo tiempo. Sus estados de comunicacion son es off
cuando no hay comunicacion, titilando rojo y verde al tiempo cuando
hay una configuracion invalida de cableado, titlando solo rojo la
configuracion es invalida por red, titilando verde si esta temporalmente
en error y verde solido cuando esta online.

e Estatus de la comunicacion DeviceNet: Se activara cuando exista
comunicacién con la topologia DeviceNet y los estados que presenta
son sin color si esta fuera de linea, verde cuando la comunicacion esta
establecida y rojo si existe algun error ejemplo duplicacion de direccion
mac.

e Estatus de E/S DeviceNet: Es el indicador de funcionalidad de la red
en fisico DeviceNet. Los siguientes son sus estados sin color cuando no
alimentacion de voltaje a la red o no esté funcionando, en verde titilando
cuando se encuentra en modo de programacion y en verde solido

cuando operando correctamente o en modo operando.

Es importante definir la razén de uso del convertidor 1788-CN2DN
(ver figura 18) la Gerencia AIT busca estar alineada con la estructura de
redes abiertas NetLinx de Rockwell Automation es una estrategia que
consiste en implementar la tecnologia de interconexion en redes abiertas
para lograr una integracion total, desde la planta hasta la administracion
gerencial. A demas de esto también se considero la transmision de datos de
los dispositivos, puesto que la red DeviceNet por si sola tiene limitantes. El
mayor trafico de data es 500Kbits/s a una distancia de 100m y el menor es
de 125kbits/s a 500m, por lo tanto cuando se calcul6 la distancia de las

lineas troncales desde sala de bomba a sala de control supera el valor de la
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mayor distancia, entonces se hizo necesario el pasar esa red a una mas

bondadosa como lo es ControlNet.

Perrilla direccional Alimentacion

Convertidor de seftales Devicenet a

de red de £24voltios
Controlnet (1788-CN2DN)
~ - ~.
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Puerto para la

red Devicenet - 2 —
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C— - Led's Indicadores
s m d
oo e estatus
Puerto Ethermnet VA
T A
Salida Cantralnet e
a e T
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z.-o
\ r Resistencia de 650
/ Necesadapara la
/ Rieles para labomera red Devicenet

Figura 18: Convertidor de sefiales DeviceNet a ControlNet
Fuente: Autor (2017)

En la arquitectura propuesta se dispone del uso de una tarjeta
ControlNet 1756-CNBR serie B para Rslogix 5000 que es el medio por el cual
los datos llegan al PLC, que posteriormente seran monitoreados a traves del
SCADA-GALBA.

5.3 ETAPA llI: DEFINICION

En esta fase una vez analizados los requerimientos del nuevo sistema
de monitoreo de los parametros de vibracion y seleccionada la plataforma de
Allen Bradley, se procede a realizar el diagrama de flujo de cémo funciona el
sistema asi como el diagrama de conexionado. En esta fase se realizaron las
pruebas de funcionamiento en el laboratorio y de esta manera se obtuvo la

lista de sefales que intervendran en el sistema.
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5.3.1 Elaboracion del diagrama de flujo del sistema.

El diagrama de flujo se usa como representacion grafica de algun
algoritmo o proceso, para este caso indica como el sistema funciono6 en la
parte logica y se plantedé de la siguiente forma: el médulo 1788-CN2DN
funcioné como dispositivo maestro quien preguntaba a sus esclavos cada
tres segundos cual es su nivel de vibracién para saber bajo que parametros

estaba operando el equipo.

El valor del nivel de paro y alarma fue dado por la nhorma de PDVSA N°
PI-12-02-01 “VIBRACIONES EN MAQUINARIAS ROTATIVAS”, en su anexo
b “Valores permisibles de vibracidn” expresa que los niveles de paro y alarma
pueden variar segun el tipo de maquina y normalmente seran seleccionados
en base a valores de referencia determinados por el historial de mediciones
para una posicion o direccion de una maquina en particular, también afade
que en caso de carecer registro de vibracién y experiencia en la operacién

del equipo, entonces los niveles fueron obtenidos asi:

¢ Nivel de paro: no debe exceder en 1,25 veces el valor del limite de
zona C/D.

¢ Nivel de alarma: no debe exceder en 1,25 veces al limite de zona B/C.

Las maquinas rotativas del Patio de Tanques Travieso pertenecen a la
zona B Y D. En el anexo A.2.1 “Zonas de evaluacion” de la misma norma,
define la Zona B: son maquinas con vibracion aceptable que pueden operar
por largo tiempo sin restriccion; la Zona D: los valores pertenecientes a esta
zona son considerados normalmente a severidad suficiente a causar dafio a

la maquina. Las motobombas de la sala 1 estan ubicadas en el grupo 1 de la
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clasificacion de la zona de severidad, es decir maquinas grandes con
potencia nominales sobre 300Kw (400 HP) y no mas de 50MW (6700 HP) y
con una altura del eje horizontal de 315mm. A continuaciébn se muestra la

tabla 7 donde se observa la clasificacion de las zonas de severidad.

Tabla 7: Clasificacion de las zonas de severidad, grupo 1.

A/B 29 2,3
Rigido B/C 57 4,5
C/D 90 7,1
A/B 45 3,5
Flexible B/C 90 7,1
C/D 140 11,0

Fuente: PI-12-02-01

De acuerdo con la revision de la ubicacion de las bombas que estan en
un soporte rigido, se calculé el nivel de paro y alarma en base a la norma de
PDVSA N° PI-12-02-01 “VIBRACIONES EN MAQUINARIAS ROTATIVAS”,

guedando de la siguiente manera:

e Nivel de paro:1,25x90 pm (RMS) = 112,5 um
e Nivel de Alarma: 1,25x57 um (RMS) = 71,25 pum

Estos valores de paro y de alarma son la referencia por la cuales
funcionaran soélo los 8 proximitores, calculado de la misma forma y bajo los
mismos parametros segun la norma de inspeccion PI-12-02-01 los niveles

para el acelerometro son:
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e Nivel de paro:1,25x 7,1 mm/seg? = 8,875 mm/seg?
e Nivel de Alarma: 1,25x 4,5 mm/seg? = 5,625 mm/seg?

Los niveles de referencia del key phasor se obtuvieron mediante
entrevistas no estructuradas con el mantenedor del Patio de Tanque,

guedando de la siguiente forma:

e Nivel de paro = 4000 RPM
¢ Nivel de Alarma = 3500 RPM

El sistema en esencia funcioné con una metodologia maestro-esclavo,
cuando algun nivel de algun sensor supere el nivel de paro inmediatamente
por sistema habréa un paro de la bomba donde se registro la falla, esta falla
sera atendida por el personal calificado, de este valor encontrarse por debajo
del nivel paro, se vuelve a verificar el nivel de vibracion, para descartar la
existencia de alguna anomalia menor, que podria causar una alarma y el
procedimiento a seguir sera el mismo. Nuevamente existe una tercera
consulta por el sistema, si el valor no se encuentra ni entre los niveles de
paro ni en los de alarma, significa que el sistema esta operando la bomba de
forma correcta. A continuacion se muestran los diagramas del
funcionamiento de la bomba con los distintos sensores: Proximitor,

acelerémetro y key phasor.
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Diagrama 1: Niveles de paro y alarma del Proximitor
Fuente: Autor (2017)

Diagrama 2: Niveles de paro y alarma del Acelerometro
Fuente: Autor (2017)

Diagrama 3: Niveles de paro y alarma del Key Phasor
Fuente: Autor (2017)
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5.3.2 Propuesta del diagrama de conexionado del sistema

Para realizar esta propuesta se utiliz6 como herramienta de disefio el
software AUTOCAD, este permitio realizar una representacion del cableado
cada dispositivo. En primer lugar se debe colocar cada modulo XM-120 y
XM-320 en su base terminal, las bases terminales son distintas para cada
modulo, después colocar los moédulos, posteriormente, se deben colocar los
maddulos uno al lado del otro enlazando los pines de conexion. Se procedio a
alimentarlos de voltaje con 24 VDC, al ser una conexion en serie, solo basta
con alimentar uno de los médulos para que los demas compartan ese nivel
de voltaje. Directamente desde la fuente de alimentacion se dispone de un
par de cables, uno positivo y el otro negativo, el cable positivo al puerto se
conecta al puerto nimero 44 de la base terminal y el negativo al puerto
namero 45. Uno de los extremos del sensor se cablea hacia la bomba,
ubicado bajo especificaciones y el otro extremo va a un transductor este
encargado de transformar o convertir una determinada manifestacion de
energia de entrada, en otra diferente a la salida, pero de valores muy

pequefios en términos relativos con respecto a un generador.

Diagrama 4: Conexionado del sistema
Fuente: Autor (2017)


https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
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Las salidas del transductor son tres sefiales un comun, una salida y un
voltaje de -24VDC, estas van directamente a los modulos XM, para el caso
de los XM-120 hay que definir en canal se quiere canall o canal 2 (CH1,
CH2). Para el primer sensor se tomé el CH1 y su cableado es el siguiente:

La sefial comdn va al puerto nimero de 16, la sefial de salida (Output)
del transductor al llegar al modulo es una entrada (Input), va al puerto
namero O de la base terminal. Y la sefial de -24VDC va al puerto nimero 5,
conectandose a su vez con el puerto numero 21, esto con el fin de

configurarlo con un voltaje de -24v a +9v.

Para un segundo sensor la salida del transductor es la misma y va al

modulo XM-120 por el CH2 de la siguiente forma:

La sefial comun va al puerto niamero de 17, la sefial de salida del
transductor al llegar al modulo y es un Input, es decir una entrada, va al
puerto numero 1 de la base terminal. Y la sefal de -24v va al puerto nimero
22, puenteado después al puerto numero 21, esto con el fin de configurarlo

con un volteje de -24v a +9v igual que en el arreglo pasado.

Diagrama 5: Conexionado del sistema
Fuente: Autor (2017)
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Es necesario hacer la salvedad, que ésta configuracion es so6lo para los
sensores de no contacto o proximitores. Una vez que se tengan todos los
sensores conectados a los transductores y éstos a los médulos XM-120. Van
cableados hacia el convertidor DeviceNet a ControlNet modelo 1788-CN2DN.

Los sensores de contactos después de ir conectados al transductor van
hacia el XM-320 de la siguiente forma, el canal 1 para el acelerometro y el
canal 2 para el key phasor, con la configuracion de cableado igual. Todas
estas sefiales van a un convertidor el cual es alimentado directamente de la
fuente de volteje de 24v van a él conector de poder, punto positivo en

conector rojo y punto negativo en el conector negro.

La comunicaciéon entre médulos XM-120, XM-320 y el convertidor 1788-
CN2DN es a través del protocolo DeviceNet, por lo cual su cableado es asi
salen cuatro sefales de la base terminal de los XM, de los puerto 23, 24 las
sefiales de comunicacion, cables de color blancos y azul. De los puertos 26,
27 las entradas de alimentacion, cable rojo para el positivo y cable negro

para el negativo

Las cuatro sefales van al conector terminal del convertidor, cada una
identificada por color. Entre la cavidad terminal azul y blanca va una

resistencia de 121ohm.

El convertidor tiene dos canales de comunicacion A y B, por el canal A
se conecta un extremo del cable coaxial 1786TPR y el otro extremo va a la
tarjeta ControlNet 1756-CNBR ubicada en el chasis del ControlLogix 5000,

como se puede apreciar el diagrama 4 de conexionado del sistema.
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5.3.3 Pruebas realizadas a los dispositivos (en laboratorio)

Con el objetivo de conocer el funcionamiento de los dispositivos y la
lectura sobre los datos transmitidos se procedio a realizar el ensamblaje de
los equipos en el laboratorio, se conectaron de acuerdo al manual de cada
dispositivos y las especificaciones del fabricante, la pruebas arrojaron
resultados positivos, logrando la comunicacion entre los dispositivos, en las
siguientes figuras se muestran los equipos conectados en el laboratorio.

P

Figura 20: Sensor conectado al transductor y al modulo XM
Fuente: Autor (2017)

Figura 21: M6dulos XM conectado al convertidor 1788-CN2DN
Fuente: Autor (2017)
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Una vez instalado y conectado el arreglo de dispositivos, se
configuraron la redes que intervienen en el sistema, la primera fue la red
DeviceNet, iniciando con la asignacion de direcciones fisicas a cada
dispositivo XM, esto se hizo a través de un conmutador que se encuentra en
la parte trasera de los moédulos, se enumeraron del 01 al 05, el convertidor
1788-CN2DN posee dos direcciones fisicas, es decir la 07 para la red
DeviceNet y la 02 para la red ControlNet, en la figura 22 se muestra la

configuracion de la red DeviceNet.
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Figura 22: Red DeviceNet
Fuente: Autor (2017)

La configuraciéon de la red DeviceNet se hizo a traves del software
RsNetworks para DeviceNet, luego del reconocimiento de cada dispositivo en
la red se seleccionaron los parametros que se visualizaran, asi como las
unidades de medicion. En el caso de los proximitores la unidad de ingenieria
es el micrén (um), representa una decima parte de un milimetro (mm). La de
acelerometro es milimetro sobre segundo cuadrado (mm/seg?) y el sensor de

referencia de fase es revoluciones por minutos (RPM). En la figura 23 se
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observa la pantalla del programa donde se puede seleccionar los
parametros.
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Figura 23: Pardmetros de la Red DeviceNet
Fuente: Autor (2017)

La construccion de la red ControlNet fue primordial, puesto que es
donde se generod el archivo que luego fue importado para la construccion de
la Logica. (Ver Figura 24)
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Figura 24: Red ControlNet
Fuente: Autor (2017)
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5.3.4 Obtencién de la lista de sefales del sistema.

Cada sensor se ubicO en un area especifica del conjunto motor-bomba
y la variable que media se relaciona con la posicion que ocupo, se
dispusieron en pareja los proximitores, uno para la vibracion radial vertical, el
otro para la vibracion radial horizontal, la primera pareja se encuentra
ubicada en el lado libre del motor, la segunda en el lado acople del mismo, la
tercera en el lado acople de la bomba y la cuarta en el libre de ésta.

El acelerometro se ubico en la parte axial de la bomba y el sensor de

referencia de fase en la parte acople del motor.

En la figura 25 se muestra graficamente la ubicacion de los sensores.

MOTOR BOMBA

AD

KPH

Figura 25: Ubicacion de los sensores
Fuente: Autor (2017)
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En la tabla 8 se muestra lista de variables para cada bomba, con su

descripcion y la etiqueta correspondiente

Tabla 8: Variables para cada bomba

1 Vib. Radial Vertical Lado Libre Motor VDRLLM 00
Vib. Radial Horizontal Lado Libre Motor VHRLLM 00

2 Vib. Radial Vertical Lado Acople Motor VDRLAM 00
Vib. Radial Horizontal Lado Acople Motor VHRLAM 00

3 Vib. Radial Vertical Lado Libre Bomba VDRLLB 00
Vib. Radial Horizontal Lado Libre Bomba VHRLLB 00

4 Vib. Radial Vertical Lado Acople Bomba VDRLAB 00
Vib. Radial Horizontal Lado Acople Bomba VHRLAB_00

1 Referencia de Fase (RPM) KPH 00

1 Desplazamiento Axial AD_00

Fuente: Autor (2017)

5.4 ETAPA IV: IMPLANTACION

En esta fase, después de realizadas las pruebas de laboratorios, se
comenzé con la integracion de los equipos al Controlador Légico
Programable para la elaboracion de la légica de control y a la construccion
de los despliegues que luego se enlazaron con el sistema SCADA-GALBA.

5.4.1 Construccion de lalégica de control en el PLC.

5.4.1.1 Iniciando comunicacion con el software RSlinx

El software Rslinx es usado para el reconocimiento de dispositivos y

redes, cuando se desplego el arbol de comunicacion Ethernet, se observo, el

tipo de controlador que se usé en este proyecto, procesador 1756-L61
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ControlLogix y de igual forma el modelo del chasis seleccionado y la ranura
en la que se ubico, en este caso se utilizd6 un chasis modelo 1756—-A7, para
la seleccion del procesador y del chasis la premisa fue que estuviera
disponible en almacén, el procesador se ubicé en el slot 0, este software
permite ver las redes que antes se han construido como lo es DeviceNet y
ControlNet. (Ver figura 26
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Figura 26: Arbol del Software Rslinx
Fuente: Autor (2017)

5.4.1.2 Creacion de un nuevo proyecto

Para la creacion de un proyecto r en RSLogix5000 se debe seleccionar
desde el menu principal File la opcion New Controller. Luego de crear el
nuevo proyecto se observa del lado izquierdo del programa un menu el cual
muestra varias carpetas y subcarpetas donde estara almacenada la légica
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del PLC y otras configuraciones que se adapten a las necesidades para este
proyecto, también se puede notar al final del menu aparece el chasis y

controlador seleccionado con el nombre del proyecto
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Figura 27: Proyecto creado
Fuente: Autor (2017)

Se puede observar al desplegar la carpeta llamada MainProgram otras
secciones, una de estas llamada MainRoutine donde estara almacenada la
l6gica principal del programa, y de igual forma se observa que se abre una
nueva ventana del lado derecho, en ella se realizara el disefio de la I6gica de

programacion especificamente para la rutina principal del programa.

5.4.1.3 Instalacion de las tarjetas de entrada y salida necesarias
paratrabajar en este proyecto

Una vez que se crea el proyecto, el siguiente paso es agregar y
configurar las tarjetas de E/S para la aplicacion de control. Para la creacion

de un modulo de este tipo se debe pulsar con el boton derecho en la carpeta
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Configuration 1/0O que se puede encontrar en la ventana que muestra la

estructura organizativa del proyecto.

Una vez pulsado se debe seleccionar New module y aparecera el
cuadro de dialogo Select Module Type(Ver figura 28)
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Figura 28: Seleccion del tipo de médulo
Fuente: Autor (2017)

Seguidamente se mostrara un cuadro de dialogo y en éste debe elegir
el médulo a crear, entre los distintos tipos que reconoce la aplicacion
RSLogix 5000. Ademas se debe afadir el numero correspondiente a la
revision principal (mejor revisiéon) del nuevo modulo, ndmero que se

encuentra indicado en el frontal del médulo.

En la figura 29 se muestra la configuracion de la tarjeta ControlNet

1756-CNBR-B necesaria para este proyecto.
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Figura 29: Agregar la tarjeta ControlNet CNBR-B
Fuente: Autor (2017)

En esta tarjeta es donde se recibiran todas las sefiales del convertidor
1788-CN2DN, también se utilizé una tarjeta de salida de Relay 1756-OW16

gue sirvio para ejecutar la parada y arranque de las bombas (Ver figura 30).
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Figura 30: Agregar latarjeta de salida 1756-OW16l
Fuente: Autor (2017)
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5.4.1.4 Creacion de tareas y sub tareas

Para la programacion se utilizé la rutina principal en lenguaje escalera

conformada por veintin sub rutinas (Ver tabla9)

Tabla 9:Sub rutinas creadas en lenguaje de programacion escalera

ALARMA_VIBRACION _B1 ESCALERA
ALARMA_VIBRACION _B2 ESCALERA
ALARMA_VIBRACION _B3 ESCALERA
ALARMA_VIBRACION _B4 ESCALERA
ALARMA_VIBRACION _B5 ESCALERA
ALARMA_VIBRACION _B6 ESCALERA
ALARMA_VIBRACION _B7 ESCALERA
ALARMA_VIBRACION _BS8 ESCALERA
ALARMA_VIBRACION _B9 ESCALERA
ALARMA_VIBRACION _B10 ESCALERA
LECTURA_VIBRACION ESCALERA
PARO_VIB _B1 ESCALERA
PARO_VIB _B2 ESCALERA
PARO_VIB _B3 ESCALERA
PARO_VIB _B4 ESCALERA
PARO_VIB _B5 ESCALERA
PARO_VIB _B6 ESCALERA
PARO_VIB _B7 ESCALERA
PARO_VIB _B8 ESCALERA
PARO_VIB _B9 ESCALERA
PARO_VIB _B10 ESCALERA

Fuente: Autor (2017)
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Luego de tener configurada la tarjeta ControlNet y la tarjeta de salida de
relé y los médulos de comunicacion, se procedio a crear las subrutinas que
se utilizaron en la logica del PLC. En la figura 31 se observa a modo de
ejemplo como se cre6é una subrutina “ALARMA_VIBRACION_B1'y

configuracion que implica.

Figura 31: Creacién de la subrutina “ALARMA_VIBRACION_B1”
Fuente: Autor (2017)

5.4.1.5 Desarrollo de la l6gica de control en RsLogix 5000

El haber creado un proyecto nuevo y configurado el software de
comunicacién se inicio la programacion de la légica de control. Con este
software no solo se programan aplicaciones, sino que también se utiliza para
configurar los parametros variables de los mdédulos de E/S o para monitorizar

el estado del sistema.
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e Rutina Principal: Main Program

Para esto se comienza creando la l6gica de la rutina principal la cual
tiene como funcion llamar todas las otras subrutinas creadas para que se

ejecuten con un orden especifico y permitir que la légica funcione.

e Subrutina: LECTURA_VIBRACION

Esta subrutina tiene un solo escalén de programacién (rung) y consiste
en asignar una ubicacion a cada variable dentro de la memoria del
convertidor, las variables dentro del convertidor se asignaron por zona de
ubicacién dentro de la bomba, lado libre del motor, lado acople del motor,
lado acople de la bomba, lado libre de la bomba, cada una de ella se mide
tanto vertical como horizontal respectivamente. Por lo cual a cada palabra
(variable) se le asignaron cuatro byte, dos para el lado vertical y dos para el
lado horizontal, ademas de las variables de referencia de fase vy
desplazamiento axial a cada una se asignaron dos byte reconocidos en una

misma palabra (Ver figura 32)
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Figura 32: Subrutina LECTURA_VIBRACION
Fuente: Autor (2017)
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En la tabla 10 se muestra la distribucion de cada variable dentro del
convertidor 1788-CN2DN, que es importante resaltar que cuenta con una
capacidad total de 124bytes, esto se hizo sucesivamente para las 10
bombas.

Tabla 10: Distribucion de cada variable dentro del 1788-CN2DN

Vibracion Radial Lado Libre Motor Convertidor.Data (4)
Vibracion Radial Lado Acople Motor Convertidor.Data (8)
Vibracion Radial Lado Libre Bomba Convertidor.Data (12)
Vibracion Radial Lado Acople Bomba Convertidor.Data (16)
Referencia de fase (RPM) Convertidor.Data (18)
Desplazamiento axial Convertidor.Data (20)

Fuente: Autor (2017)

e Subrutina: ALARMA_VIBRACION

Se encarga de comparar a través del bloque de programacion GEQ, si
el nivel de las variables de vibracion es mayor o igual a los niveles de alarma
ya antes descripto (71,25um; 5,625 mm/segn2eg y 3500 RPM, para el
proximitor, acelerometro y key phasor respectivamente) y también compara si
el nivel de vibracién es menor, por medio del bloque LES, a los niveles de
paro (112,5um; 8,875mm/segnr2eg y 4000 RPM),si el nivel es superado
habra un salida sonora (Ver figura 33), esta alarma fue programada para las
diez bombas de la sala 1.
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Figura 33: Subrutina ALARMA_VIBRACION_B1
Fuente: Autor (2017)

e Subrutina: PARO_VIB

Esta subrutina evaluara, por medio del bloque de comparacion GEQ, si
el nivel de las variables de vibracion es mayor al nivel de paro de cada
sensor (112,5um; 8,875mm/seg® y 4000 RPM, para el proximitor,
acelerometro y key phasor respectivamente), cuando este valor fue
sobrepasado ocurre un disparo a los relés de contacto, éste cambio se hace
por medio de la tarjeta de relé 1756-OW16 ubica en el chasis del PLC (Ver
figura 34).
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Figura 34: Subrutina PARO_VIB_B1
Fuente: Autor (2017)
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Toda esta logica basada en las variables de vibraciéon de las bombas,
fue afadida la rutina de parada y arranque ya establecida en el Patio de

Tanques Travieso.

5.4.2 Elaboracion de los despliegues estaticos SCADA

En este punto se procedio a realizar lo despliegues que sirvieron para
visualizar las actividades realizadas en la sala de bomba 1, por el SCAD-
GALBA. Para este disefid se utilizo el modelado en 3D con el software

blender por lineamiento de la Gerencia AIT (Ver figura 35).

Dado que permite la produccion de animaciones de alta calidad, realizar
rendering, modelar, aplicar texturas, animar y exportar el producto final,
ademas se escogidé este software porque es el estandar usado por la

empresa Guardian del Alba.

A Blender 265

Figura 35: Software de Modelado en 3D BLENDER
Fuente: Software blender
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Para realizar el despliegue de la sala de bomba 1, en primer lugar se
construyo el despliegue de la bomba P-101 y esta se tom6 como referencia

para realizar las otras nueve bombas.

En primer lugar se creé las animaciones del motor, la bomba pre
lubricadora, el ventilador, las lineas de succién y descarga asi como las
vélvulas encargadas de monitorear la presion, entre otras detalles que se
observaron en las visitas al Patio de Tanques Travieso.

En la figura 36 se muestra el despliegue de la bomba P-101 en el

software blender.

Figura 36: Modelado en 3D de la bomba
Fuente: Autor (2017)
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Como ya antes expuesto el software blender permite renderizar,
(rendering), esto se trata de hacer el despliegue estatico, se procedio a
renderizar la imagen en el mismo programa y guardarla en formato PNG,
esto con la finalidad de utilizar otra herramienta de edicion e imagen llamada
GIMP y de esta forma eliminar el fondo con el cual se guarda la imagen y
eliminar todos los pequefios detalles luego de guardar la imagen, este
procedimiento se realiza con el fin ocasionar los menores inconvenientes a la
hora de usar las herramientas que brinda la plataforma Guardian del ALBA y

de esta forma poder culminar el despliegue (Ver figura 37)
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Figura 37: Bomba P-101 renderizada del PTT
Fuente: Autor (2017)

También con esta herramienta se agregaron las animaciones
animaciones asociadas al despliegue en produccion, las cuales quedaron
definidas de la siguiente manera: Color rojo: Estado de Operacion; Color

Verde: Cuando la bomba esté detenida. Como se muestra a continuacion
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Figura 38: Bomba P-101 operando
Fuente: Autor (2017)

Figura 39: Bomba P-101 parada
Fuente: Autor (2017)

5.4.3 Conexién de la base de datos al sistema GALBA
La base de datos histérica contiene la informacion persistente de los

datos recolectados de los dispositivos XM, se configuré cada sensor para

leer una sola variable por lo tanto una bomba arroj6 diez sefiales de tipo
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analdgicas, dos digitales que indicaran alarma y paro del motor, puesto que
son diez bombas en la sala 1 se obtuvieron cien sefales de tipo analogica y
veinte de tipo digital, se utilizd la herramienta el JConfig disponible para el
sistema SCADA Guardian del Alba para interactuar con los datos asi como creacion
de usuarios, nodos, entre otros. En la figura 40 se muestra la pantalla con el arbol de

configuracion de la herramienta JConfig de este proyecto.

wr

W

“w’

Figura 40: JConfig del sistema de vibracion
Fuente: Autor (2017)

Seguidamente que declaré el nodo donde se va a trabajar, el nivel de
seguridad que tiene el usuario, el grupo a cual pertenece, se establecid la
comunicacion y el dispositivo. Para la importacion de las sefiales, tanto

analdgicas como digitales es necesario en primera instancia la construccion
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de la base de datos del sistema de vibracion. Una vez finalizado el llenado de
datos, se procedié a guardarlo en la aplicacion OpenOfficeCalcen formato
.CSV, como se observa en la figura 41 Esta base de datos es la fue
importada al JConfig.
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Figura 41: Base de datos, archivo.CSV
Fuente: Autor (2017)

5.4.4 Integracion de las sefales analogicas y digitales

correspondientes a cada uno de los despliegues.

La integracién de cada uno de los despliegues asociados al sistema de
monitoreo de vibraciones de PTT con sus respectivas sefiales, fue realizada
por medio del modulo JEdicion del Guardidn del ALBA, este permite la

configuracion y disefio de los esquematicos para el SCADA GALBA,
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utilizando un conjunto de graficos con diferentes funciones, controles y
widgets, permitiendo obtener la pantalla para la supervision y el control del
proceso. En la configuracion del despliegue se utilizé un Mimic que contiene
los objetos graficos, varios Meter y Label, para la animacion del despliegue.
La configuracion de cada bomba se anexdé como un ventana emergente, al
despliegue general de la sala de bombal, cada comando que se le asigno al
despliegue va enlazado con una variable digital. Como se puede observar en

la siguiente figura.

& é)
D L8t Mrwat Frrmes few Sevgew eene Seigter Ber Orhag Teem Teen Sedes ik
3 4 & o w o o . I ‘(;. Talhal) (Lol - Prapemiss
Praneeties | mnane (S .
2 Feme W peaplegen e 5 Deeabegue fava * -
5 A pomea Ty ] . 24
Wi v | e oA A ’ rasds Configuracion del MeterEx1
Avnneraen
- SISTINA OF VINIACOON DOMAA | et Dejavau Sans 14 koddt
eproann -0
tastrantulAlg .
3 : rafecradt 17
. * Towt THTEMA OF VIRACION BOMNE
€ A } MeterEx2 s
Mimic - /te\: . Ma
. AN wisn - ¢
TRy b s N p it oo S =
MeterExl | Sr— - T——
- 7
¥
s =
SRS [
et = Configuracion del MeterEx1
- o
-

Figura 42:Configuracion en JEDICION para la bomba 1
Fuente: Autor (2017)
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5.4.5 Puesta en marcha en fase de prueba del sistema de

supervision y control.

En la ejecucion de la fase de pruebas del sistema de supervision y
control desarrollado, se efectué por medio del entorno JDesktop del SCADA
Guardian del ALBA, en este entorno se realizaron la pruebas y se observo el
comportamiento de las bomba cuando se encuentra en estado operativo, Si
presenta alguna falla por alarma de vibracion y si existe un paro de la bomba.

Con se muestra en las siguientes figuras:

(D aphcaidas Lugass mu&o“,‘;& ES .. 3 ao “ “ :E_‘ (Y -‘@ e e L2

—

L e e e -0 B e - X
i P ALA DE BOMBAS PTT

SISTEMA DE VERALION SOMEA |

0 s 7, A 9.1 A 1) 0 0 W 4 W0

Figura 43: Bomba 1 en estado operativo
Fuente: Autor (2017)
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Figura 44: Bomba 1 indicando una alarma de vibracién
Fuente: Autor (2017)
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Figura 45: Bomba 1 indicando un paro por vibracién
Fuente: Autor (2017)
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El SCADA-GALBA fue realizado de tal manera que las bombas en
estado de reposo se muestren en color gris, dado que no toda trabajan al
mismo tiempo, algunas pueden estar en mantenimiento por presentar fallas o
en reposo por los largos periodos de operacién. El color rojo se designé
cuando la bomba esté operando como observa en la figura 43, es decir, que
su nivel de vibracion, se encuentra por debajo de los niveles de paro y
alarma, como se observa en el meterEx. Es importante mencionar que el
sistema escanea el estado de los equipos cada tres segundos, configurado

de esta forma en la logica de control.

En las pruebas que realizaron se observd que cuando el sistema
detecta que el nivel de vibracién del conjunto motor-bomba cambié a un color
verde con una etiqueta amarilla indicando la falla y con una etiqueta roja
cuando se presente un paro por exceder el nivel de vibracion, a demas todas
las fallas seran registradas en el sumario, herramienta disponible en el
SCADA- GALBA.



CONCLUSIONES

El principal objetivo del sistema de bombeo del PTT es proporcionar la
presion suficiente para lograr el envio de crudo a los terminales de
almacenamiento TAEJ, TAEG y CATCA.

En el estudio del proceso operacional se determind, que el arranque y
la parada de las bombas se puede ejecutar a través de tres métodos: manual
local, manual remoto y automaético, sin embargo, ninguno de estos considera

la variable de vibracion de las bombas.

Por medio de la realizacién de la matriz de evaluacion técnica; se eligio
la tecnologia XM Allen Bradley por encima de las otras disponibles en el
mercado, porque cumple con los requerimientos minimos y por la facilidad de

asesoria técnica que proporciona el proveedor.

A utilizar el convertidor de sefiales 1788-CN2DN se optimizé la
propuesta, se logra seguir la estructura de redes Netlinx y corregir la
limitante de transmision de datos, dado que el valor maximo es de 125kbits a
500m y la suma de la linea troncal mas las lineas derivativas, es decir, la

distancia desde sala de control hasta sala bomba supera dicho valor.

Los niveles de paro y alarma quedaron establecidos segun la norma
PDVSA N° PI-12-02-01 “VIBRACIONES EN MAQUINARIAS ROTATIVAS’;
para el Proximitor (112,5 um y 71,25 um), acelerémetro (8,875 mm/ seg? y
5,625 mm/seg?) y Key Phasor (4000 RPM y 3500 RPM) respectivamente.
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Desde la red DeviceNet se seleccionan los valores que se van a
monitorear y en la red ControlNet es donde se genera el archivo que se
importd en la construcciéon de légica que contendré lo datos de vibracion de

la maquina.

La nueva légica de parada y arranque de las bombas considera los
niveles de vibracion de las bombas, alguna falla por éste factor podria causar
el paro inmediato del bombeo de crudo y hasta dafios a los equipos rotativos,

acarreando pérdidas econdmicas importantes

El sistema SCADA GALBA para la supervision y control de los procesos
del PTT se realiz6 en software libre, incluyendo el software de disefio
Blender 3D. Durante la ejecucion de pruebas con el apoyo de personal AIT
se verifico la integridad de las sefiales analdgicas y la recepcién de datos de

los sensores y modulos XM.

La implantacion del sistema en su fase piloto demostré que cuando el
nivel de vibracion de los equipos rotativos supera los parametros
establecidos, existe un paro de bomba que consiste en disparar los relés,
para cortar la energia que alimenta dicha bomba y una sefial de alarma

cuando se presente alguna falla que se visualizar en el SCADA
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