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RESUMEN

TITULO: CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBA ESCALADO PARA SIMULAR LAS
CONDICIONES EN LA CARA DE LA FORMACION DE POZO, DEL CAMPO ESCUELA
COLORADO

AUTORES: ANDRES FELIPE HERNANDEZ
JOSE IGNACIO SUAREZ

PALABRAS CLAVES: condiciones ambientales, numero de Reynolds, pérdidas de carga y
automatizacion.

DESCRIPCION: En el presente trabajo se disefio y construyé un banco de pruebas con la
capacidad de simular las condiciones ambientales en el fondo de pozo tales como temperatura,
presion y caudal, se fundamentd con los criterios de x-bilidad y se estructuro con base a la
metodologia de trabajo de un sistema auténomo, con la finalidad de obtener una simulacion
confiable y un registro de las variables mas relevante en el proceso.

Se plasma en este documento el trabajo alcanzar el objetivo principal de este proyecto, donde fue
necesario realizar un estudio en las condiciones de disefio para la simulacion de las variables
ambientales. En desarrollo de sistema que simula el caudal se consideré las cargas hidraulicas y
las pérdidas de energia del fluido en la tuberia para validar la seleccion de la motobomba. Al
disefiar el sistema de calentamiento se consideraron las condiciones del crudo a alta temperatura
lo que permitio la seleccion del material mas eficiente para llevar a cabo el intercambio de calor;
Con las condiciones, y los actuadores de simulacién establecidos se realizd la seleccién de la
sensorica necesaria para obtener los registros de las variables, los pre-actuadores que gestiona la
operacion de los lazos de control y PLC como controlador principal del proceso autdmata. Junto a
esto se observa la seleccion de la interface hombre maquina, los protocolos de comunicacién que
se establecen para la operacién del banco de pruebas y el andlisis de los lazos de control que dan
vida a este proyecto

* Proyecto de grado
**Facultad de ingenierias fisico-mecanicas, Escuela de ingenieria mecéanica, Escuela de ingenieria
eléctrica electrénica y telecomunicaciones, Directores: Jorge Meneses y Alfredo Acevedo.
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ABSTRACT

TITLE: CONSTRUCTION OF A TEST BENCH SCALE TO SIMULATE THE CONDITIONS IN THE
FACE OF THE FORMATION IN BILGE WELL, THE COLORADO SCHOOL FIELD

AUTHOR: ANDRES FELIPE HERNANDEZ
JOSE IGNACIO SUAREZ

KEYWORDS: environmental conditions, Reynolds number, losses and automation.

DESCRIPTION: in the present work a test bench was designed and constructed by the aptitude to
simulate the environmental conditions at the back of well such as temperature, pressure and flow,
was based by the criteria of x-bilidad and | structure with base to the methodology of work an
autonomous system, with the purpose of obtaining reliable simulation and a more relevant record of
the variables in the process.

The work reach the principal aim of this project, it was necessary to realize a study in the
conditions of design for the simulation of the environmental variables. In system, development that
simulates the flow it was considered the hydraulic loads and the losses of energy of the fluid in the
pipeline to validate the selection of the motor-pump. On having designed the system of warming
was considered to be the conditions of the crude oil to high temperature what allowed the selection
of the most efficient material to carry out the heat exchange; With the conditions, and the actuators
of simulation established there was realized the selection of the necessary sensor to obtain the
records of the variables, the pre-actuators that there manages the operation of the bows of control
and PLC as principal controller of the process automation. Close to this man observes the selection
of the interface machine, the protocols of communication that are established for the operation of
the test bench and the analysis of the bows of control that give life to this project

* Degree Proyect

** School of physics- Engineering mechanical, school of Engineering Mechanical, school off
Engineering electrical , electronics and telecommunications, Directors: Jorge Meneses y Alfredo
Acevedo.
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INTRODUCCION

La Industria Petrolera Colombiana ha sido en los ultimos afios el motor de la
Economia del pais, y por ende se han focalizado los esfuerzos en mantener la
autosuficiencia petrolera, porque de no hacerlo conllevaria la importacion de
crudo, que producira un impacto negativo sobre la economia; por esta razon, ha
tomado importancia la posibilidad de mejorar la produccién de los campos con
caracteristicas problematicas, entre ellos los yacimientos maduros® que se perfilan
como una posibilidad de trabajo, a través de la oportunidad de continuar la

extraccidn a pesar de las condiciones dificiles que lo caracterizan.

Para esto es necesario analizar el comportamiento de los fendmenos que afectan
la produccién en la cara de formacion de los pozos en sus condiciones
ambientales. Pero al ritmo imparable que lleva esta industria ¢como se pueden
realizar investigaciones en esta area que fomenten el desarrollo de nuevas
tecnologias? ¢Se puede detener la produccién para llevar a cabo una

investigacion?

Este libro describe el proceso que se realiz6 para disefiar y construir un banco de
pruebas que simula las condiciones de fondo de pozo para darle respuesta a las
anteriores inquietudes. A través de cada uno de sus capitulos se ven los

resultados de la investigacion y el estudio realizado para desarrollar éste sistema.

! Yacimientos maduros: son aguellos campos con mas de 20 afios de trabajo y que han llegado a
un declive en su produccion.
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En el primer capitulo de este trabajo, se describe el andlisis que se generd entorno
a la necesidad que dio origen a este proyecto, identificando el problema y sus

posibles soluciones, y determinando los lineamientos para el desarrollo del mismo.

En el segundo capitulo se realiza una sintesis del banco de pruebas, se describe
cuales son las condiciones a controlar y las variables a vigilar, analizando la

estructura disefiada y los sistemas de control establecidos.

En el tercer capitulo se consigna el disefio y construccion del banco de pruebas,
donde se puede encontrar el analisis de la estructura, y descripcion de las
caracteristicas de los sensores, transmisores, pre-actuadores, actuadores,

controladores y HMI seleccionados.

En el cuarto capitulo se explica la I6gica que se planteé para la operacion del
banco de pruebas, donde se describe cada uno de los lazos que contribuyen en la
simulacién de las condiciones de fondo de pozo (lazos de temperatura, caudal y
presion) manteniendo la seguridad como la condicion de més alta prioridad en el

sistema.

El quinto y udltimo capitulo del cuerpo de este libro se consignan los parametros
gue determinan la secuencia de programacion, una descripcién de la herramienta
de programacion Allan Bradley y las condiciones de sintonizacion de los

controladores.
En los anexos se encuentran los manuales de operacion, manual de seguridad, el

analisis estructural detallado, planos de tablero de control, tablero de potencia,

estructura, tuberias y acoples.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En la industria del petréleo se presentan problemas de taponamiento por
aglomeracién de parafinas?, que es una causa significativa en el descenso de la
produccion, debido a que las componentes parafinicos que se encuentran
disueltas en la solucién de hidrocarburos a condiciones de temperatura y presion
naturales de yacimiento, comienzan a precipitarse® cuando es extraido el crudo
del pozo, debido al decremento de la temperatura y presion que actla sobre este.
[1,2]

En los pozos del campo colorado del convenio inter-admirativo firmado por la
Universidad Industrial de Santander y la Empresa Colombiana de Petréleos-
ECOPETROL S.A. (Campo Escuela Colorado), la acumulacion de parafinas es
una problematica latente, representando pérdidas importantes en la produccion del
campo y es vital incrementar la produccién, promoviendo estrategias que atenden

los efectos negativos que dichas peculiaridades generan. [1]

En la actualidad, el Campo Escuela Colorado adelanta investigaciones sobre la
inhibicion de parafinas para el mejoramiento de la produccion de cada uno de sus
pozos. Dentro de estas investigaciones del CEC, se encuentra el proyecto del
estudiante de maestria CRISTIAN CAMILO JIMENEZ LEIVA, que se ha
denominado “DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE UNA
HERRAMIENTA MAGNETICA PARA INHIBIR LA PRECIPITACION DE

% Hidrocarburos saturados o parafinicos: son compuestos quimicos que se encuentran formados en
exclusiva por atomos de carbono y de hidrégeno.
® Cuando una sustancia solida suspendida o disuelta en un liquido se aglomere o deposite.
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PARAFINAS DEL CRUDO DE LOS POZOS COLORADO 25 Y COLORADO 63
DEL CAMPO ESCUELA COLORADO”, el cual pretende exponer el crudo a
radiaciones electromagnéticas (en condiciones ambientales de yacimiento), para
observar los cambios en la reologia*® (punto de nube®, punto de fluidez® y
viscosidad’), con la finalidad de mejorar las caracteristicas del hidrocarburo,
basado en la investigacion previas, donde se demostré la efectividad del

tratamiento magnético para los crudos con estas caracteristicas.

Para realizar los estudios, se observa la necesidad de simular las condiciones
ambientales de fondo del pozo; por esta razén nace la iniciativa de construir un
banco de laboratorio que permita simular las condiciones de la formacion
para realizar pruebas al prototipo de dicha herramienta, para detectar
virtudes, deficiencias y limitaciones que se puedan presentar en una futura

aplicaciéon de la herramienta en fondo de pozo.

De esta manera, estudiantes de la Escuela de Ingenieria Mecanica y la Escuela de
Ingenieria Eléctrica, Electronica y telecomunicaciones, se ven frente a la
necesidad de disefiar un circuito de prueba para simular las condiciones de
temperatura y caudal de los pozos del Campo Escuela Colorado, que a su vez
permita controlar y monitorear las variables de temperatura, caudal, corriente y

tension.

* Reologia: Es la ciencia de la deformacion y el flujo de la materia.

® Punto de nube: temperatura por debajo de la cual un surfactante no-iénico se separa como una
fase distinta.

® Punto de fluidez: Es la temperatura mas baja en la que un fluido se sigue comportando como tal.

" Viscosidad: Es una magnitud fisica que mide la resistencia interna al flujo de un fluido, producto
del roce de las moléculas que se deslizan unas contra otras.
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1.2. JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Es inviable para el desarrollo de este proyecto, realizar las pruebas en la linea de
produccion del yacimiento, ya que esto implicaria unos costos muy altos para la
administracion del CEC, a causa del cese de operaciones mientras estas pruebas
se realizan, que implican detener la linea de produccién, extraer el tubing® de
bombeo, acoplar la herramienta, ingresar nuevamente el tubing y realizar las
pruebas con la herramienta y extraerla ocasionando nuevamente el cese de
operaciones. Todo este proceso necesita tiempo, el cual es improductivo para la
linea de bombeo.

Tampoco se cuenta con un banco de pruebas que simule las condiciones
ambientales del pozo, como el que se ubica en el ICP (Instituto Colombiano del
Petr6leo) Bucaramanga, usado en la investigacion de CESAR VILLABONA vy
DIANA GONZALEZ otro proyecto realizado en el CEC, debido a que se encuentra

descontinuado y fuera de servicio. [3]

Por consiguiente en la actualidad no se cuenta con un banco de prueba que
permita la experimentacion para el estudio de tratamientos electromagnéticos y su
efecto sobre las caracteristicas reoldgicas del crudo. Con esta necesidad surge la
necesidad de construir un banco de pruebas que simule las condiciones
ambientales de la cara de extraccion de los pozos donde se pretende instalar una

prueba piloto en una futura investigacion.

Lo anterior, dara origen a lineas de investigacion relacionadas con estudios que
permitan nuevos disefios de herramientas para las diferentes pruebas de crudos

parafinicos. Por lo tanto, construir un banco de pruebas es una solucién no sélo

8 Tubing: nombre que se le da la linea de tuberias con una disposicién explicita en la planta.
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para el presente proyecto sino para todos aquellos que estén relacionados con el

estudio de estos crudos en investigaciones futuras.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivos Generales

e Contribuir a la universidad en el cumplimiento de su mision, que consiste en
formar personas de alta calidad profesional, en la generacion y adecuacion de
conocimientos; construyendo un banco de pruebas que simule las condiciones
de la cara de formacion de un pozo del Campo Escuela Colorado, para las
investigaciones que se estdn desarrollando en el tema de inhibicion de
parafinas y mejorar la competencia de los estudiantes en la comprensién de los

temas del comportamiento de los crudos parafinicos.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Construir un banco de pruebas de disposicion vertical de aproximadamente 3
metros largo y 2 metros de alto, con tres tramos paralelos de tuberia de acero
inoxidable de % [pulgada] que permita la instalacion de una herramienta
magnética (con el proposito de generar una fuerza de naturaleza magnética
para cambiar la reologia de las muestras del crudo), una herramienta eléctrica
(para observar el efecto de los campos eléctricos sobre la viscosidad de las
muestras de crudo) y un tercer tramo para realizar pruebas al prototipo
resultante de los estudios anteriores, y que ademas simule las condiciones de

caudal de campo entre 0 y 300 [BOPD]® y temperatura en la cara de la

°® BODP: barriles de crudo por dia
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formacién (40°C a 80 °C). Para que pueda circular 2000 cm® de crudo liviano
con una gravedad mayor a 31.1 °API*°,

e Obtener un registro de las variables: temperatura en el tanque de
almacenamiento, presion en la entrada de los tramos paralelos, caudal en la
descarga de la motobomba, corriente en el solenoide del tratamiento
magneético y tension en las placas del tratamiento con campos eléctricos por
medio de sensores y trasmisores de sefales, que permita monitorear el
comportamiento del sistema.

e Implementar un control remoto de las variables del simulador (temperatura,
caudal), a través de un sistema de adquisicion, que permita la comunicacién de
la instrumentacion, para visualizarlo por medio de una interfaz gréfica didactica
gue sea de facil manejo para el usuario.

e Elaborar una guia de operacién y de seguridad del banco de pruebas para

facilitar el uso a futuros usuarios de esta herramienta de experimentacion.

1.4. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

Para el desarrollo del presente proyecto, se dispuso de la siguiente metodologia,
en la que se detallan las etapas y las areas de actividad que abarcan el progreso
de este. Esto permitié alcanzar los objetivos planteados, proyectando la evolucién
del mismo. Se define entonces las areas de actividad para el progreso como:
direccién, analisis, produccién, elementos, prototipo, fabricacion, calidad, producto,
y expedicion, cada una de estas areas se enfoca para desarrollar efectivamente
las etapas del proyecto como en el disefio conceptual, disefio de detalle,
fabricacion y construccion. En la figura 1, se describe la dinamica desempefiada

para avanzar en el desarrollo del banco de pruebas.

19 API: American Petroleum Institute
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Figura 1. Etapas para el desarrollo del proyecto
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2. SINTESIS DEL BANCO DE PRUEBAS DISENADO.

En éste capitulo se realiza una descripcion general de las necesidades de
simulacion, las variables importantes para el disefio, la metodologia de operacién

y la estructura como sistema automatizado.

2.1.NECESIDADES Y VARIABLES DE SIMULACION

El banco de pruebas se disefid y construyd para simular las condiciones de caudal
y temperatura de la cara de pozo de formacion [2], este tiene la capacidad de
controlar estas variables y permite observar la presién, tension y corriente para
realizar acciones que mantenga la seguridad del banco en algunos elementos.
Este banco de pruebas utiliza un automata PLC “programador légico controlable”
para la adquisicion de datos, lo que facilita su operacién. A continuacion se

presenta las variables a simular u observar.

e Temperatura: Para simular los rangos de esta variable de fondo de pozo se
cuenta con una resistencias eléctrica alimentada a un relé de estado sdlido,
con la cual se puede elevar la temperatura de las muestras de crudo a los
rangos del yacimiento (40 °C a 75 °C) .

e Caudal: La simulacidon de esta variable se efectta a través de una motobomba
centrifuga como actuador principal, la cual es sustentada por un variador de
velocidad que establece un rango entre 0 y 300 [BOPD].

e Presion: Se observa las condiciones de esta variable en la entrada y salida de
la motobomba, esto permite vigilar condiciones seguras de funcionamiento

para el banco de pruebas.

28



e Corriente: Esta variable se mide en los actuadores, la motobomba y la

resistencia de alimentacion.

e Tension: Esta variable se mide en las fuentes de alimentacion de las

herramientas magnéticas

2.2. METODOLOGIA DE OPERACION DEL BANCO DE PRUEBAS
Para el disefio del simulador, fue necesario establecer una metodologia en su
funcionamiento, esto permite comprender las acciones que se realizan para

simular las condiciones deseadas.

Figura 2: Esquema del Banco de pruebas.
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Este sistema consta de un tanque de almacenamiento donde se deposita el crudo
inicialmente, con capacidad de carga de 15 litros de volumen a presion
atmosférica, en el tanque se efectla el calentamiento por medio de una resistencia

de inmersion y es agitado por dos pilas de inmersion.

El crudo almacenado desciende por lazo de alimentacién para ser captado por la
motobomba centrifuga de 1 [HP], esta empuja el crudo por el lazo de sensores
donde se realiza la adquisicion de datos a través de los sensores de temperatura,
presion y caudal. Seguido el lazo de prueba que consta de un tramo de tuberia
intercambiable para facilitar el ajuste de prototipos para la investigacion.

El proceso continta en el lazo de resultados, que inicia con una valvula de globo
con control proporcional y actuador eléctrico asegurando una presion en la tuberia
aguas abajo; este segmento termina en el tanque de resultados, que capta el
crudo expuesto a los prototipos para luego ser extraido y estudiado. Del anterior
segmento se bifurca al lazo de realimentacién que lleva el fluido al tanque de
almacenamiento cerrando el circuito. Para una informacion mas detallada de los
elementos que conforman al banco de pruebas remitirse a los capitulos 3 y 4.

El sistema de control de este banco, est4 basado en circuitos de control cerrados

locales con actuadores eléctricos:

e Un lazo de control de temperatura conformado por dos sensores de
temperatura y una resistencia de calentamiento en el tanque de
almacenamiento.

e Un lazo de control de caudal del cual hacen parte un sensor de caudal, una
motobomba centrifuga, un variador de velocidad y una valvula de globo de
control proporcional;

e Un lazo cerrado de presion conformado por un sensor de presion.
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e Un presostato que funciona como un circuito de enclavamiento para proteger la

motobomba en operacion.

Cada uno de estos lazos son controlados por un automata PLC que se encuentra
en un tablero de control individualizado a una distancia prudente de la influencia
de los prototipos de investigacion y una pantalla que permite la visualizacion y

manejo de las variable de control.

La potencia de este banco es distribuida por un tablero de alimentacion, donde se
soporta el consumo energético estudiado para el funcionamiento del banco de
pruebas. En la Figura 2, muestra el banco de pruebas construido, que tiene como

finalidad simular las condiciones ambientales de los pozos de extraccién de crudo.

23. ESTRUCTURA DEL BANCO DE PRUEBAS COMO SISTEMA
AUTOMATIZADO

Un sistema autdmata es un conjunto de elementos fisicos conectados, que tiene
como finalidad regular sus acciones automaticamente, es decir de forma
independiente (sin intervencién humana), corrigiendo errores de funcionamiento y

regulando condiciones de actuacion.

Un sistema automatizado se compone de dos partes: parte operativa (PO) y parte
de control (PC), se presenta el modelo estructural de un sistema automatico en la

figura. [4]

Como se observa en la figura 3 la parte operativa se constituye principalmente del
sistema que sustenta y desarrolla la accion, para nuestro estudio son aquellos

elemento que permiten el flujo del liquido; también encontramos que la parte de
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control se compone de la interfaz maquina humano (HMI™), circuitos control,

elementos de comunicacion, pre-actuadores y sensores.

Figura 3. Estructura de un sistema automatico
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< ! procesado
I |
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| l Comunicaciones | I

1010

Otros sistemas

Fuente: Robot cartesiano neumatico para el laboratorio de sistemas mecatronicos.
[4]

Para el desarrollo de este proyecto se describe el banco de pruebas basado en la

estructura de la figura 3, por esta razon se ha abordado el andlisis fisico simulado,

separando su estructura en médulos que se describen a continuacion:

A. Maquina: es la base del proyecto, aquel que permite simular las condiciones de

temperatura y caudal del fondo de pozo y se disefia mano-facturable, con facil

" HMI: Interfaz de usuario por sus siglas en idioma inglés, (Human Machine Interface) que se usa
para referirse a la interaccion entre humanos y maquinas; Aplicable a sistemas de Automatizacion
de procesos.
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ensamble, reduciendo sus costos, manteniendo condiciones de seguridad, re-
fabricarle, reciclable, reusable, desmontable, fiable y ergonémico'®. Este
modulo esta compuesta por el circuito de tuberias, los tanques y el soporte
(estructura metalica). [5]

. Sensores: son los elementos que se encargan de capturar las magnitudes
fisicas del sistema que son las variables de instrumentacion, para
transformarlas en variables eléctricas que puedan ser interpretadas por el
control; para este proyecto los elementos de este modulo son: sensores de
temperatura (PT100, PT1000), sensor de paleta rotativa(SIGNET2536), sensor
de presion (MB300) y presostato(KPI)

. Actuadores: este modulo se compone de todos los elementos del banco con la
capacidad de activar una accion, transformando una sefal eléctrica en una
actividad fisica, con la finalidad de generar un efecto automata sobre las
condiciones del simulador; con estos se controla o regula las variables del
proceso. En nuestro proyecto se tiene como actuadores motobomba (CPm
620), resistencia de calentamiento y valvula con control proporcional
(DANFOSS 032U856).

. Pre-actuadores: los sistemas de control poseen como salidas sefiales
eléctricas, que no necesariamente tiene la capacidad de sustentar un actuador
directamente, por esta razon el pre-actuador es el elemento que realiza la
interfaz entre el control y el actuador. Este mdédulo tiene dos elementos:
variador de velocidad (VTL FC 51) y Relevador de estado soélido marca
WATLOW.

. Control: el controlador es el dispositivo que permite interpretar las sefales

captadas por los elementos sensores, decidir las acciones de control

2 La ergonomia es la disciplina tecnoldgica que se encarga del disefio de lugares de trabajo,
herramientas y tareas que coinciden con las caracteristicas fisioldgicas, anatdmicas, psicoldgicas y
las capacidades del trabajador.1 Busca la optimizacién de los tres elementos del sistema (humano-
maquina-ambiente), para lo cual elabora métodos de estudio de la persona, de la técnica y de la
organizacion.

33


http://es.wikipedia.org/wiki/Ergonom%C3%ADa#cite_note-1

necesarias a través la implementacion de algoritmos I6gicos, para mantener las
condiciones de simulacién, y emitir sefiales de control los actuadores o pre-
actuadores de un sistema. se compone por PLC.

F. HMI: este mddulo es la interfaz del sistema con el operador, es importante que
sea dinamico y did4ctico y que permita al operador sentirse comodo con el uso
del banco de pruebas, el elemento que compone este modulo es el panel view
(2711C-T6C AB).

G. Comunicacion: para este proyecto consta de un swicth (1783-USO05T) este
permite la comunicacién Ethernet con el PLC y el panel view, para realizar

cambios en su programacion o vigilar las condiciones de la misma.

En la figura 4 se observa la distribucion por modulos que tiene este proyecto.
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Figura 4. Modulos del banco de pruebas
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2.4. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL

Se observa en la figura 5 un diagrama de bloques de los elementos de control y
accion implementados en el banco de pruebas para: control de temperatura,
control de caudal, homogenizacién del fluido, protecciones a desviaciones de
presion y visualizacion de datos, en el que el PLC 1769 CompactLogix de Allan-
Bradley, que actia como maestro del sistema, constituyendo un protocolo que
determina prioridades en las acciones, paradas criticas y alarma de

funcionamiento.

Figura 5. Diagrama de bloques del Banco de Pruebas
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Los sensores funcionan como elementos de realimentacion del sistema, sus
sefales se obtienen directamente del proceso y son transmitidas al PLC por

diferentes sefiales de comunicacién (HART, salida de pulso en frecuencia, 0 a
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10[V] y 24[V]). El PLC captura las entradas que son interpretadas y analizadas por
los algoritmos de programacion l6gicos establecidos en el entorno RSLogix5000,
para determinar las acciones de control pertinentes, comparando la sefial medida
con la informaciéon suministrada por el operador a través del Panel View,
establecida la accion, el PLC indica a los actuadores las correcciones a realizar
para mantener el proceso estable y en las condiciones deseadas para la prueba.

En la figura 6 se ilustra el diagrama que muestra el flujo del proceso en las
tuberias, asi como los equipos que intervienen en el proceso y la instrumentacion
instalada (P&ID), en esta figura es sencillo identificar los lazos de control y la
ubicacién de los equipos e instrumentacion en el proceso. El sentido para la

lectura de este diagrama es: derecha a izquierda, arriba abajo

Figura 6. P&ID

Q TK2

GHM |

@ T GMB ] =
' ' |

37



3. DISENO Y CONSTRUCCION

En el capitulo anterior se realiz6 una descripcion del banco de pruebas como
objeto de estudio el cual estda compuesto por diferentes modulos: méaquina,
sensores, pre-actuadores, actuadores, control, interfaz hombre méaquina vy
comunicacioén; en este capitulo se realiza un estudio detallado de estos
componentes, realizando un andlisis en los criterios de disefio y seleccion que los
hacen aptos para operar y mantener las condiciones de simulacion de la cara de

formacion de pozo.

3.1. MAQUINARIA

Es el modulo base para esta estructura, es aquel que asegura las condiciones
fisicas para el funcionamiento del banco de pruebas, ya que provee de los medios
para realizar el fluido del crudo y soporta los componentes que son necesarios
para ello. En este médulo se describe los soportes metdlicos, el circuito de

tuberias y los tanques de almacenamiento.

3.1.1. Soporte metalico. Se disefi6 para la adecuacion de dos tanques y un
circuito de tuberia que contiene valvulas, sensores y accesorios de tuberias como:
codos, tés y bridas, del mismo modo se construyé para soportar una carga
superior a 200 [Kg], Para el soporte se seleccioné un tipo de acero ASTM A36™
con perfil cuadrado 40x40x2,5[mm], Las dimensiones exteriores del banco de

pruebas es de 1,2 [m] de alto, 1,25 [m] de largo y 1,03 [m] de ancho, con la

13 ASTM A36: acero estructural
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finalidad de tener asequibilidad a todos los elementos de este banco. En la figura 7
se muestra una ilustracion del soporte metalico del banco de pruebas.

Figura 7: soporte metalico del Banco de Pruebas
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Las propiedades del material son:

Tabla 1. Propiedades del Material del soporte

Nombre:

ASTM A36 Acero

Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal

Limite elastico:

2.5e+008 N/m”2

Limite de traccion:

4e+008 N/m”2

Modulo elastico:

2e+011 N/m"2

Coeficiente de Poisson:

0.26

Densidad:

7850 kg/m”"3

Moédulo cortante:

7.93e+010 N/m”2

Fuente: ASTM A36 [28]

El soporte metalico del Banco de pruebas se disefi6 en la interfaz SolidWorks™,
mediante el gestor de disefio ‘Feature Manager

analisis estructurales, en lo cual permite realizar modificaciones en cualquier etapa

de disefo.

Los resultados de los andlisis se presentan analiticamente y graficamente con
una escala de colores que permiten visualizar los segmentos sometidos a la
maxima carga, con el fin de determinar los puntos criticos. La escala determina

que las areas rojas indican donde fallara el marco de acero y el color azul indica

gue no hay riesgo de falla.

14

»15

SolidWorks: programa de disefio asistido por computadora para modelado mecéanico y

simulacion. La universidad UIS cuenta con la licencia para este trabajo.

'* Feature Manager: gestor de disefio de SolidWorks que permite realizar analisis de fallas
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Los componentes de la tensién dependen de las direcciones en que se calculan,
las tensiones cortantes desaparecen y los tres componentes de tension normal

restantes son las llamadas tensiones principales.

La tensi6n de Von Misses™ es la calculada a partir de los componentes de la
tension; en donde un nodo no define exclusivamente el estado de tension en él,
pero si nos proporciona informaciéon adecuada para evaluar la seguridad del

disefio para multiples materiales ductiles.

A diferencia de los componentes de la tension, la de Von Misses no tiene
direccidon. Estd completamente definida por la magnitud con unidades de tension y
es utilizada por el criterio de fallos para evaluar los errores en los materiales. Se

calcula a partir de la forma equivalente a partir de las tres tensiones principales:

12 — (01—02)%+(01—03)%+(0,—03)?
2

o (1)

Se analizaron las diferentes partes del soporte metalico sometido a los diferentes
esfuerzos sometidos, siguiendo el criterio de Von Mises. Se obtuvieron los

siguientes resultados analitica y graficamente [6]:

® Tensi6on de Von Misses: Latensién de Von Mises es una magnitud fisica proporcional a
la energia de distorsion, se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador de un buen
disefio para materiales ductiles.
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Tabla 2. Andlisis de Carga del soporte metalico

Entidades:

Tipo:
Sistema de
coordenadas:
Fuerza Valores:
Coordenadas de

4 cara(s)

Carga (transferencia
directa)
Coordenadas
cartesianas globales

-, =70, - kgf
-568 1480 -235 mm

referencia:
Entidades: 3 cara(s)
. Carga (transferencia
Tipo: directa)
Sistema de coordenadas: Co_ordenadas
cartesianas globales
Fuerza Valores: ---, -80, --- kgf

Coordenadas de

-568 700 250 mm

referencia:
Entidades: 4 cara(s)
. Carga (transferencia
Tipo: directa)
Sistema de coordenadas: Co‘ordenadas
cartesianas globales
Fuerza Valores: ---, =40, --- kgf

Coordenadas de

621 14800 mm

referencia:
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Desplazamiento

Sistema de coordenadas:

Masa remota:

(Transferencia directa)

Coordenadas
cartesianas globales

11 kg
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Tabla 3. Tension de Von Mises en el soporte del Banco

Tensionesl VON: Tension | 705.606 N/m”2 | 2.47278e+007 N/m”~2
de von Mises Nodo: 17583 Nodo: 29290

MNombre de modelo: Estructura Banco de Pruebas
Nombre de estudio: Estudio Estructural Loop

Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1321.4

wvon Mises (N/m*2)
247278340
22.667.240,0
. 20606.646,0
. 18.546.052,0
. 164854580
. 14.424864,0

12.364.270,0

H 10.303676,0

. 82430815

. 61824875

41218935
2081.2998
7056

— Limite eléstico: 250.000.000,0

La Tabla 3 indica que la estructura no falla con la maxima carga de 2,4727¢7 % y

es viable su construccion.

La construccion del soporte metalico del banco se realizdé para que sea facil su
traslado y montaje, con este argumento se secciond en 6 segmentos que lo

componen, en la Figura 8, se muestra el anclaje por tornillo que se dispuso en los
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anclajes; también se disefid con el material y perfil menos costoso para hacer mas

rentable el disefio. A este se le agregaron ruedas para facilitar su desplazamiento.

Figura 8: Acople del soporte metalico

Figura 9: Rueda para desplazamiento del marco metalico
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Tabla 4. Segmentos modulares del soporte del banco

wal
=

3.1.2. Circuito de tuberias. El circuito de tuberias estd compuesto por diferentes
secciones interconectadas a través de varias uniones (codos, tes, valvulas)
formando un lazo cerrado en el cual circularan las muestras de crudo. Este
sistema permite controlar el flujo del fluido desde su entrada (tanque de
almacenamiento), hasta obtener un resultado (tanque de resultados). El
procedimiento con el cual se llevé a cabo el disefio y construccién del banco de

pruebas fue de la siguiente forma:

e Se establecieron las condiciones de disefio incluyendo temperatura.
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e Se determinaron el diametro de la tuberia el cual dependié de las condiciones
del proceso, es decir, el caudal, la velocidad y la presion del fluido.

e Se selecciono el material de la tuberia con base en la corrosion, fragilizacion y
resistencia.

e Se calcularon los espesores minimos de pared para la temperatura y presion
de disefio, de manera que la tuberia sea capaz de soportar los esfuerzos
tangenciales producidos por la presion del fluido.

e Se analizaron los esfuerzos por flexibilidad para verificar los esfuerzos en la
tuberia, los esfuerzos en componentes locales del sistema, las fuerzas y
momentos en los puntos terminales, para que estén en los limites aceptables,

en todas las fases de operacion, durante toda la vida de la planta.

Sabiendo que la variacion del perfil de velocidad del fluido al entrar en contacto
con los instrumentos de medicién y accesorios de tuberia, esta velocidad viene
determinada en funcién del diametro de tuberia, por otro lado el desplazamiento
de los fluidos presenta una disminucién de presién, la cual es funcion de la
velocidad media del fluido al cuadrado. Por esta razon se recomienda para disefio
manejar fluidos con velocidades bajas, debido a esto se presenta en la Tabla 5 el

intervalo de velocidades medias del fluido recomendadas [7, 8]:

D=2 [mm] ()

3
Donde el caudal maximo a simular serd Q = 1.99 esta dado en [mT] y la velocidad

media del crudo en la linea de descarga es de V = 4,2 esta dada en [?] entonces

remplazando en la ecuacion (2) se obtiene el diametro de la tuberia del banco de
pruebas D = 12,7 [mm] [8].
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Tabla 5. Intervalo recomendado de velocidad media del fluido

Flujo por gravedad [0,5-1] [0,15-0,30]
Liquidos poco Entrada de bomba [1-3] [0,3-0,9]
VISCOSOS Salida de bomba [4-14] [1,2-4.2]
Linea de conduccion [4-8] [1,2-2,4]
Liquido Entrada de bomba [0,2-0,5] [0,06-0,15]
viscoso Salida de bomba [0,5-2] [0,15-0,6]
Vapor de Agua [30-50] [9-15]
Aire o0 gas [30-100] [9-30]

Luego teniendo en cuenta su alta resistencia a fluidos abrasivos asimismo las
caracteristicas de temperatura, presion, grado de corrosion del fluido circulante y
su gran uso en la industria por su bajo costo , se seleccioné la tuberia de acero al
carbono como la méas viable para este sistema, también porque son las tuberias
mas usadas para estos circuitos de tuberia, las propiedades mecénicas del Acero

al carbono son: el limite de fluencia es S, = 36 [Kpsi] =250 [MPa] y la

resistencia a la traccion es S,, = 80 [KPsi] = 550 [MPal].

En este caso se requiere que el banco de pruebas sea dinAmicamente semejante
con la cara de formacion del pozo y para esto es necesario que el nimero de

Reynolds sea idéntico en ambos.

El nimero de Reynolds mide la importancia relativa de cada una de las variables
gue intervienen en un fendbmeno en que la fuerza predominante es la viscosidad,
es decir la p, u, V, D. Cuando mayor es el numero de Reynolds menos importancia

tiene la fuerza de viscosidad en el fenbmeno, y viceversa.
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Para la construccion del banco de pruebas se tuvieron en cuenta las condiciones
de la fuerza de viscosidad en la cara de la formacion del pozo, los nimeros de

Reynolds en el campo y en el prototipo habran de ser iguales:

Re.=Re, (3)
Donde Re.es el nimero de Reynolds en el campo y Re, es el numero de

Reynolds del prototipo [9].

Segun esta ley de Reynolds se puede calcular el caudal a simular y el diametro de
la tuberia que se requiere usar en la simulacién, conociendo los datos del campo

CoOmo son:

Caudal del campo Q. no sobrepasara los 300[BOPD] [2], por lo tanto

Qc = 1.84+300[BOPD] = 552 [].  (4)

e Diametro de tuberia de Campo D, = 2% [in] = 7.3025 [cm].

e Longitud supuesta del tramo de tuberia expuesto al campo magnético en
campo L¢ = 25 [cm].

¢ Volumen expuesto al campo magnético en campo

V= %(7.3025)2(25) = 1047.06 [cm3]. (5)

e Diametro supuesto del prototipo o simulador Dg = 1.27 [cm].

e Longitud efectiva del tramo de tuberia expuesto al campo magnético en el
simulador Lg = 20 [cm].

e Volumen expuesto al campo magnético en el simulador

Vg = %(1.27)2(20) = 25,33[cm3]. (6)

Conociendo que el caudal Q en funcién de la velocidad caracteristica del fluido v y

del area transversal de la tuberia A:
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Q=v+A4 (7)
Y el nimero de Reynolds se puede expresar como:

__V«D=p
=2 (8)

Re

Donde:
V= velocidad media del fluido
D= diametro de la tuberia
p=densidad del fluido

M=viscosidad dinamica

Reemplazando las ecuaciones (7) en la ecuacion de la ley de Reynolds (8)
tenemos:

(Gpoen_ (o

u U

Asimismo que la densidad p y la viscosidad dinamica u del fluido son iguales, la

expresion se reduce a:

=0 () o

Entonces el caudal a simular Q_s sera:
Q_s=552(1.27/7.3025)=96[(cm"3)/s] (11)

A continuacion en la Figura 10 se encuentra el plano de Disposicion de las
tuberias del Banco de Pruebas, en el cual se especifica el orden de las tuberias
dentro del banco de pruebas. La figura 10 también contiene una descripcion de su
longitud neta de cada una de las tuberias y el tipo de rosca que se utilizdé para

acoplar el circuito.
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Figura 10. Plano de Disposicion de las tuberias del Banco de Pruebas

_\_...dl — ) - ~

H' DE
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1 1| PPEZI30K23 | 100 3
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4 1| PPEZIA0N23 | 340 2

7 1| PPEZI30K23 | 154 2
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TEOT ] 1 FIPE21,30% 2.3 174 2
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12 1| PPEZI30%23 | 134 3

14 1| Premaox23 | 123 ]

15 1| PREZIZOK23 | 0% 2

16 1| PPEmIA0X23 | 230 3

17 1| PPEZ130%23 | B _

Poseadn 18 1| PPEZL30K23 | 132 2
oD 19 1 n_um”_moi_m _ﬂ _

_ =S 2 | PPE2,30X23 | 154 _
ol 21 1| PPEZIA0X23 | 140 ]
o cone 22 1 FIPE21,30% 2.3 127 2
23 1| PPEmIAON23 | o7 2

24 1| PPEZI30K23 | 175 2

25 1| PeEmaox23 | 14s 2

2 1| prEmaox23 | Im ]

a7 1 FIPE21,30% 2.3 141 ]

- 28 1| PREZIZ0%23 | 347 _
(/E 29 1| PPEmIAON23 | 214 3
. 0 1| FREZIEDNZI | 115 2
(PO 3) al 1| PPEZL30K23 | 179 2

3.1.3. Tanques de almacenamiento. Para el disefio de los tanques del banco de
50

pruebas se debe establecer la temperatura de diseiilo del metal, la gravedad



especifica y la tolerancia de la corrosion segun recomendaciones de fabricantes
dentro de la industria local; para esta aplicacion en particular y con las
condiciones que se requieren se construyd con las siguiente especificaciones:
como es un tanque pequefio el espesor maximo del cuerpo es de %", la
temperatura minima es de 25°, la tensién maxima es de 21000 Ibs/pulg® y el
material usado es acero estructural segun el estandar de la A.S.T.M (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALAS) [10], para el soldado de materiales
con un esfuerzo minimo a tensiones menores a 8 * 1074 (Ib/pulg®) los electrodos
de arco manual deben estar hechos de materiales cuya clasificacion sea AWS: E-
60XX

Figura 11: Tanque de almacenamiento TK1
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Figura 12: Tanque de Resultados TK2
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Para el disefio de los tanques se uso la norma API 650 [11] que es la norma que
fija la construccion de tanques soldados para el almacenamiento de petréleo. La
presion interna a la que pueden llegar a estar sometidos es de 15 psi, y una
temperatura maxima de 90 °C. Con estas caracteristicas, son aptos para

almacenar a la mayoria de crudos del CEC.
El volumen del tanque es de 15 Litros, estara en disposicion vertical y segun la

norma se decide utilizar un tanque de techo fijo que se usa para contener liquidos

con bajo contenido de ligeros como son: agua, petréleo crudo, etc.
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3.2. SENSORES Y TRANSMISORES

Son una parte vital en la estructura del banco, ellos se encargan de realimentar el
sistema y cerrar el lazo de control, esto permite mantener estable las condiciones
de simulacion y responder mas efectivamente a los cambios que se realizan;

actlan capturando las variables fisicas para transformarlas en sefiales eléctricas.

En nuestro banco contamos con 2 sensores de temperatura (uno para el tanque y
otro en la linea de descarga de la motobomba), 1 sensor de presién, 1 presostato
y 1 sensor de flujo.

Los sensores son dispositivos capaces de capturar una sefial fisica y transformarla
en otra seflal que sea mas facil de manejar, normalmente ésta es una sefal

eléctrica.

Los transmisores son equipos capaces de captar sefiales y enviarlas a un receptor
en otra sefial que es escalable. Normalmente se usan sefiales neumaticas o

eléctricas (4 a 20 mA, 0 a 10V, protocolos de comunicacion digital, etc.) [11].

3.2.1. Sensores transmisores de temperatura. Para el banco de pruebas se
requiere de dos adquisiciones de datos de temperatura, en el tanque de
almacenamiento donde se simulan las condiciones térmicas de los pozos y antes
del lazo de pruebas, esto es con el fin de adquirir los datos de temperatura en el

proceso de calentamiento y a la salida de la motobomba.

El mercado ofrece diferentes tipos de sensores de temperatura, entre los que se

encuentra:
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Tabla 6. Clases establecidas para sensores RDT

-200 a 2800
Termo resistencias -250 a 850
Termistores -195 a 450

Sistemas de dilatacion -195 a 760

Termocuplas

Termoémetros bimetalicos 0 a 450

Termometro de liquido -195 a 760

Pirébmetros

Céamaras infrarrojas -40 a 4000

Termoémetro laser

Fuente: Instrumentacion industrial [12].

Se realizé un estudio para seleccionar el sensor de temperatura basado en su
costo, linealidad, exactitud, rapidez, condiciones ambientales y rango de
temperatura. En este estudio se determiné que la termo-resistencia que satisface
las necesidades del banco de pruebas, ademas de su rapidez, un criterio que fue

importante en la seleccion, fue su operacion en el banco de pruebas.

Tabla 7. Clases establecidas para sensores RDT

+0,60°C  $0,24 Q
+0,30°C  %0,12Q
+0,15°C  %0,06 Q
+0,10°C  #0,04 Q
+0,06°C  #0,02 Q
+0,03°C  #0,01 Q

Fuente: Instrumentacién industrial [12].
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En esta tabla se identifican las termo-resistencias por la clase de RTD, donde una
Clase B es de platino con una resistencia de 100 Ohm a 0°C con un margen de
error de +0,30 [°C] o 0,12 [Ohm]. Los valores de resistencia a O[°C] mas
habituales son los de 100 y 1000 [Ohm]. La PT100 varia 38,5 Ohm cada 100°C y
la PT1000 varia 385 Ohm cada 100°C [13].

Figura 13: curva caracteristica PT100 y PT100
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2 - -
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g 500 < X 50 S
Lo
0 v . 0
-200 0 200 400 600

Temperature, °C

Fuente: Instrumentacién industrial, Antonio Solé [12].

El banco de pruebas tiene como sensores de temperatura:

e PT 100 MBT 3560 DANFOSS: Sensor de temperatura con transmisor

Integrado para aplicaciones industriales.
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Tabla 8. Especificaciones del sensor de temperatura MBT 3560 Danfoss

Cualquier combinacion entre -50°C
y +200°C
25°C
radiométricas
10-90%

4-20 mA

<+x1%FS

(max.)
Agua 0,2 m/s

t0.5=10seg.  |t0.9 = 30 seg.

100 bares

<+0,5% FS (tip.)

Fuente: Sensor de temperatura con transmisor integrado para aplicaciones
industriales, MBT 3560 [14].

e RTD de @1/4” x 6” con rosca al proceso de 1/4” NPT clase A: Sensor de
temperatura PT100.

Tabla 9. Especificaciones del sensor PT 100

Cualquier combinacion entre -40°C y
+400°C
25°C
4-20 mA -
>10MQ a 20°C; 1MQ a 400°C
<+0,4 % FS (tip.) |<+1%FS (max.)

Maxima desviacion de Ro 0.04% u
después de 100 horas a 400°C [

0.003850

Fuente: www.ryultda.com [15]
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Tabla 10. Especificaciones del sensor de temperatura MBT 3560 DANFOSS

Rangos de medicién 1 bar hasta 600 bar
linealidad <10.2% FS
Senales de salida 4-20 mA -
Tiempos de respuesta <4 ms
<+ 9 ]
Precision (tia.;)’5 oS <*1%FS (max)
<+ 9 ]
Precision (tia.;)’5 oS <*1%FS (max.)
temperatura de trabajo -40 — +85°C
sinusoidal 209,25 Hz -2 kHz
Estabilidad de : . 7.59grms,5Hz -1
vibracién Intermitente kHz

Fuente: Transmisor de presion para aplicaciones industriales Tipo MBS 3000 [16].

3.2.2. Sensor transmisor de presion. Para reconocer la presion de la linea se
requiere un sensor que capte el valor de fuerza en un area especifica y la
variacion de la misma, y sea transmitida de forma exacta y precisa en una sefial
eléctrica que sea proporcional a la influencia de la fuerza. La sefial eléctrica indica
el valor de presion recibida. Su informacibn mantendra las condiciones de
proceso seguras en presion para los instrumentos y los operadores, ademas
aportara datos a las investigaciones venideras de los diversos prototipos aqui

probados.

VARIACIONES
EN LA PRESION
ATMOSFERICA

PRESION

T 1 ATMOSFERICA
‘ .y &3, ESTANDAR
' D D D

1

o= - - -—-)

CERO ABSOLUTO
Tipos de Presion

Fuente: Instrumentacion electronica moderna [13]
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Existen diferentes sistemas para realizar las medidas de presion:

e Presion absoluta: mide respecto al cero absoluto de presién (Ay A").

e Presion atmosférica: es la presion ejercida por la atmdsfera terrestre.

e Presion relativa: es la diferencia entre la presion absoluta y la atmosférica (B,
B’yB”)

e Presion diferencial: es la diferencia entre dos presiones, (C y C).

e Vacio: es la diferencia de presiones entre la presion atmosférica existente y la
presion absoluta, es decir, es la presion medida por debajo de la atmosférica
(D, D'y D").

Se hace una descripcion corta de los diferentes tipos de sensores en la tabla 11
Se determind que para el banco de pruebas es conveniente que soporte
condiciones de vibracién generadas por la motobomba, por esta razén el equipo
seleccionado es fiable ante esa condicion.

Tabla 11. Especificaciones del sensor de temperatura MBT 3560

tipo sistema

ABSOLUTE

—

PRESSUAE-P % \2;%/1_
9

mecanicos

Manémetro

De Medida Directa Elastico
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Fuente: instrumentacion electrénica moderna [13]
3.2.3. Presostato. Este funciona como un conmutador por presion, que se acciona

por la presion percibida. Su funcionamiento se basa en la presion que ejerce un

fluido sobre un pistén de area muy precisa.

59



Figura 15. Presostato
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Fuente: www.sensorstecnic.com [17]

En la figura 15 se observa como la presion ejercida es captada por el sistema
fuelle resortado, y este acciona lo que usualmente se usan como conmutador
(SPDT: Single pole, double throw) que es un relé que conmuta un polo comun

entre dos polos alternativos uno para el estado alto y otro para el estado bajo de

presion.

3.2.4. Sensor de flujo. El banco de pruebas a través de un sensor de flujo mide el
caudal generado, el cual realimenta el lazo de control de caudal, influyendo en la

velocidad de la motobomba. Existen diferentes tipos de medidores de flujo:

Tabla 12. Tipos sensores de flujo

clases

Principio

Elementos Deprimégenos

Ecuacion de Bernoulli

Flujometro
Electromagnético

Ley de Faraday

Turbina y paleta rotativa

Pieza rodante que son impulsadas por el flujo del

fluido
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clases PrinCipiO
Ultrasonido Propagacion de ondas de sonido en un fluido
Desplazamiento Positivo Llenado de camaras de tamafos conocidos
Rotametros Indicacion Local
Flujometro masico Coriolis y Mésicos Térmicos.

Fuente: Sole Antonio Ceus [12]

Estos dispositivos tiene un costo elevado por este motivo se escoge el sensor de
paleta rotativa, ya que el presupuesto del banco de pruebas es limitado y los

sensores con mayor precision tiene un costo muy elevado.

EL sensor de paleta rotativa es accesible y nos brinda la exactitud requerida para
el proceso, su funcionamiento es simple donde las pulsaciones aumentan
proporcional al caudal. El sensor con el que cuenta el banco de pruebas es el GF
Signet 2536:

Tabla 13. Especificaciones del sensor de flujo GF Signet 2536

Rangos de medicién 0,3a 6 m/s (1 a 20 pies/s)
tipo de salida Transistor de colector abierto, 10 mA max.
Sefales de salida 49 Hz por m/s nominal
voltaje de alimentacién 3,3 a 24 VCC regulada
capacidad lineal +1% de margen completo @ 25 °C
reietitividad +0,5% de margen completo @ 25 °C
Precision de trabajo 1,7 bar (25 Ib/pulgada2) max.
temperatura de trabajo 85 °C (185 °F)

Fuente: Signet 2536 Rotor-X Paddlewheel Flow Sensors [18]
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Figura 16: sensor de flujo paleta rotativa principio de funcionamiento
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Fuente: www. newport.ca [19]

3.3. ACTUADORES

Son los elementos que efectian las acciones que generan los cambios en las
condiciones de simulacién del banco de pruebas, son elementos fiables que
permitan obtener los rangos deseados para cada una de las variables y es un
criterio muy importante para su seleccion la capacidad que tiene para mantener

contacto con el fluido.
3.3.1. Motobomba. El banco de pruebas cuenta con un sistema de bombeo de

circulacion, el cual aporta presiéon al crudo, la seleccién de la bomba se hizo con

agua en las lineas de circulacion debido a que el crudo a circular tiene
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caracteristicas muy parecidas al agua, luego se realiz6 un factor de correccion

para valorar el desempefio de la bomba para el crudo del CEC.

El banco de pruebas requiere una potencia hidraulica suministrada por la bomba

para satisfacer las condiciones de operacion de trabajo, esta se enuncia asi:
P,=H,xy*=Q (16)

Donde la potencia de la bomba en watts es P4, la altura manométrica en metros

H,, el peso especifico del fluido y y el caudal en metros cubicos por segundo Q.

Para hallar H, se requiere utilizar la ecuacion general de la energia [8], en la cual
se relacionan las diversas formas de energia que se presentan en la trayectoria de

un fluido, dicha ecuacion es:

Py Vi Py Vi
—+Z2i+*++H,—H =—=+7Z,++= 17
Y 1 29 A L y 2 29 ( )
Py Py . . . . . VE
Donde P es la energia debido a la presion, Z,, Z,es la energia potencial y 2"

Vi o ] . : :
2—2 es la energia cinética, H, es la energia se le adiciona al fluido por medio de un
g

actuador mecanico como en este caso es la bomba, H; es la perdida de carga del
sistema debido a la friccion en tuberia y accesorio del sistema. Segun las
condiciones del fluido en los puntos A y B respectivamente y evaluando las

pérdidas de carga se encuentra la energia que afiade la bomba al fluido es:

Vi-Vi
2g

Ho= 22412 - 20+ [52 | + 1, (19)

En el disefio critico se analizo, el punto de operacion de caudal maximo, donde las
pérdidas de presion por friccion y accesorios son considerables, a continuacion se

establecen estas pérdidas.
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Pérdidas de carga de energia del sistema
Esta pérdida de carga la compone el efecto de la tuberia y accesorios, el término
para definirla es H; el cual se define como la pérdida de carga de energia del
sistema.

H; = Perg,, + Per .. (29)
Donde Pery,, son las pérdidas en la tuberia y Per,. es la pérdida por los

accesorios en la tuberia.

Las condiciones para el célculo de pérdida de energia debido a la friccion en
secciones rectilineas en tubos cilindricos, tanto para el flujo laminar como para el
flujo turbulento se efectia mediante la ecuacion de Darcy que enuncia estas
pérdidas en funcion del factor de friccion, la energia cinética y la relacion entre la

longitud y el diametro [8], a continuacién se presenta la ecuacion:

4

L
HL=f*5*5 (20)

Donde f es el factor de friccion, L es la longitud de la tuberia, D es el diametro de

] v? : - :
la tuberia y y es la carga de velocidad, f depende de la actuacion laminar o

tubular del fluido, el nimero de Reynolds determina este factor de friccion f.

La naturaleza del fluido es definida por el nUmero de Reynolds, la cual relaciona la
fuerza de inercia respecto a la fuerza viscosa [7], el numero de Reynolds se

denota:
__ Vm«D=xp
n

Re (21)

Donde Vm es la velocidad media del fluido, D es el didmetro de la tuberia, p es la
densidad del fluido y u la viscosidad dinamica. En la practica el numero de
Reynolds menores a 2000 este serd para un fluido laminar y un numero de

Reynolds superior a 4000, sera turbulento.
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En el flujo laminar el factor de friccion f depende inversamente del nimero de

Reynolds [7], con la siguiente ecuacion:

64
fL=y, @

Donde f; es el factor de friccion del flujo laminar y Re es el nUmero de Reynolds.

En flujo turbulento el factor de friccion depende de dos cantidades adimensionales,
el Re y la rugosidad relativa de la tuberia. Sabiendo que la rugosidad relativa es la

relacion entre el didmetro de la tuberia y la rugosidad promedio € [7].

D
Erelativa = A (22)

Esta rugosidad depende entonces del tipo de material y el método de fabricacion.

En la tabla 14 se presentan algunos valores de rugosidad para tubos comerciales.

Otra forma utilizada es el diagrama de Moody, este diagrama muestra la grafica de
friccion f; vs Re, con una serie de curvas paramétricas relacionadas con la
rugosidad relativa D/e , en la intersecciéon del Re y D/& , como se muestra en la
figura 17. Teniendo en cuenta las caracteristicas de los fluidos, se selecciona una
tuberia sin soldadura de acero al carbono de %2 “A53-API5L-A106 SCHA4O0.

Tabla 14. Rugosidad de tubos comerciales.

Plastico 3.0x10°
Tubo extruido 1.5x10°
Acero comercial o soldado | 4.6x107
Hierro Galvanizado 1.5x10™
Hierro ddctil recubierto 1.2x10*
Hierro ddctil no recubierto | 2.4x10™

Fuente: Tomado del Libro Mott Robert L
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Segun la tabla 15 se muestra la viscosidad dinamica y cinética del agua que para
este proyecto se usaron como referencia debido al comportamiento del crudo

liviano de las muestras del CEC en unidades SI.

Tabla 15. Viscosidad dinamica y cinematica en unidades Sl

0 1.787 1.787
5 1.519 1.519
10 1.307 1.307
20 1.002 1.004
30 0.798 0.801
40 0.653 0.658
50 0.547 0.553
60 0.467 0.475
70 0.404 0.413
80 0.355 0.365
90 0.315 0.326
100 0.282 0.29

Fuente: Tomado del Libro Mott Robert L

__0.0127%4,2+998.2

Re
0.355x1073

= 149983 (23)

Como el flujo es turbulento, segun la grafica de Moody en la figura 17 se calcula el
factor de friccion para una rugosidad de 4,6x10™ y un diametro de tuberia de 0,5

pulgada, se obtiene un factor de friccion de 0.017.

Midiendo la distancia desde la salida del tanque de alimentacién, hasta la entrada
del tanque de resultados es de 3,89 [m] para el segmento de circulacién del fluido
de crudo. Utilizando la anterior informacién y usando la ecuacion de Darcy se

encuentra las pérdidas de tuberia,
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Fuente: Crane. Flujo de fluidos en vélvulas accesorios y tuberia [20]



4.92 . 4.22
0.0127 29,81

Hy _circutacion = 0.017 * =121 [m] (24)

Calculo de pérdidas por accesorios de tuberia.

La naturaleza del fluido en las curvas ha sido investigada completamente, ya sea
en régimen laminar o turbulento, se establece con una condiciéon conocida como
flujo secundario. Este es un movimiento de rotacién perpendicular al eje de la
tuberia, que se superpone al movimiento principal en la direccion del eje. La
resistencia debida a la friccion de las paredes de la tuberia y la accién con la
fuerza centrifuga combinadas produce esta rotacién y se calcul6 con la siguiente

ecuacion:
IJZ
H., =& E (25)
Dénde: H,, Pérdida de carga secundaria.

¢ Coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria.

v Velocidad media de la tuberia.
Calculo de pérdidas Codos

Figura 18. Coeficiente de pérdidas para codos

T -0 0,25 0.5
= 0.8 0.4 0,25

Fuente. Claudio Mataix, Mecénica de Fluidos y maquinas hidraulicas [9]

Para esta aplicacion: D = 12.7 mm y r = 3.18 mm entonces:

r

o= 0.25 . Porlotanto é = 0.4
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%2 _ 0 35(26)

Hys =04+ 29,81
Durante el recorrido de circulacion del crudo debe vencer 9 codos, entonces:
H.s =9%0.35=3.15 (27)
Calculo de pérdidas Tees
Figura 19.Coeficiente de pérdida para Tees

L L e

1.0 1.5

P R ﬂ_/_% ‘:,TEJ —“J !L

{ 0.1 0.15 20 30

0,05

Fuente. Claudio Mataix, Mecanica de Fluidos y maquinas hidraulicas [21]

Para este caso se tomo6 un & = 2

Entonces la pérdida por tees es de:

4,22
2%9,81

Hyg =2 =179 (27

Durante el recorrido de circulacion del fluido se encuentra con 4 Tees, entonces:
H=4%179 =716 (28)
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Calculo de pérdidas Valvula de bola

Figura 20.Valvula de globo con y sin reduccion de diametro respecto de la
entrada. Coeficiente de pérdidas de carga en funcion del angulo de apertura.

90°=abierta

[ X ]
B N 4
AS Area
100 X reducida —3
= M a07 3
BTy L \ ]
St 1 1
N\
10k S 5
- = B
N 5
- \ B
B R
\
101 \\ \\_
- -
B .
= -
0_1 A A 'S
o° 30° 60° 90°

Angulo de apertura [°]

Fuente: Mecénica de fluidos y maquinas hidraulicas, Claudio Mataix. [21]

Suponemos que la valvula estd abierta en su totalidad entonces ¢ = 0.1

aproximadamente entonces la pérdida de la valvula de globo es de:

422
H,s = 0.1 % 208l 0,09 (29)

Con esta informacion se procede a realizar el calculo de la altura manométrica de
la bomba en el tramo de circulacion, teniendo en cuenta las condiciones de
energia en el punto A minimas y las condiciones deseadas en la entrada en el

tanque de resultados.
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Hy circuracion = Hi—circutacion T 10.76 — 0] + Per g, (30)

HA CIRCULACION — 121 + 076 + 104 (31)

Hy circuracion = 12,37 [m] (32)

Con esta Hy circuracion €Stamos en la capacidad de estimar el valor tentativo de la
potencia hidraulica necesaria de la bomba de alimentacion del tramo de

circulacién que satisface las condiciones del sistema.

Py circuiacion = 12,37x [998 x 9.81]x0.000096 (33)
PA CIRCULACION — 116 [W] :00155558 [HP] (34)

Si la eficiencia de la Bomba es de 85% entonces la potencia real de la Bomba es:

0.0155558
PREAL ES T - 0018 [HP]

La bomba seleccionada en este proyecto fue teniendo en cuenta las condiciones
mencionadas en esta seccidon donde se determinaron las pérdidas de carga de
energia del sistema por tuberia y accesorios para el recorrido de circulacion del
fluido. Entre los fabricantes de bombas que se analizaron estuvieron IHM, Barnes
y Pedrollo, debido a que se consiguen en el mercado local ofreciendo consigo
garantia, desempefio y tradicién en la industria, a continuacion se presenta cada

uno de los fabricantes que cumplen con las necesidades del proceso.
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e Bomba Barnes

Figura 21. Modelo AE 1.5 20-3

Dimensiones generales (mm)
Modelo CP O A B E D F G H Peso
AE 1.520-3 524 | 278 260 80 @180 158 | 245 225 284 46kg

Fuente: Catalogo Motobombas Barnes [22]

Tabla 16. Caracteristicas Principales de la Motobomba AE 1.5 20-3

Caracteristicas de la bomba

Tipo de bomba Centrifuga

Tipo de acoplamienio Monoblogue

Tipo de impulsor Semisbierto balanceado dindmicamente (150 GE3)
Canfidad de impulsores 1

Tipo de ciers del ejs Sello mecanico 1 14" fipo 1

Temperatura max. del liguido 158°F (T0°C) Continua

Potencia _ AMPErEE Hmax O max

Modelo Ref. Succion Descarga . .
odel SLUCCIO 2Cang (HP) 290V 440V {mca) * I.':.iF'M!l"

AE 1.520-3 100500 | 112" 11 20 Trifasico 71 | 155 i 100

* La altura (H) m&xima =& logra con |a valvula totalments cerada
* El caudal (3) maximo se logra con la vahala iotalmente abiera

Fuente: Catadlogo Motobombas Barnes [22]
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¢ Motobomba IHM

Figura 22. Modelo 40A-5.0MW-CIT44NS

Fuente: www.igihm.com [23]

Tabla 17 Caracteristicas Principales Motobomba IHM
Modelo 40A-5.0MW-CIT44NS

4”x3” NPT

Trifasico

5 HP

50

220/440

2'045.300

Fuente: www.igihm.com [23]
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e Bomba PEDROLLO

Figura 23 Motobomba Pedrollo CP

—

Fuente: Catalogo Pedrollo Bombas Centrifugas [24]

Tabla 18: Caracteristicas Principales Motobomba Pedrollo CPm 620

DATOS DE FUNCIONAMIENTO A n=3450 1/min

m 620

CPm 620

m?,h 0 | 06 | 12 | 18 | 24 | 30 | 36 | 42 | 43 | 54
MODELOBOMBA | POTENCIA ™, ™10 067 | 0.333 | 0500 | 0667 | 0833 | 1000 | 1467 | 1333 | 1500
~ 3 LKW ] HP [min [0 10 | 20 [ 3 | 4 | 50 60 | 70 | 80 [ 90
CPm580 | CP580 | 030040 75 1155 | 4 | 12 | 0 | 7 | 4
CPm600 | CP600 | 037 | 050 25 | 0 | 19 | 17 | 15 | 125 ] 95 | 6
T ST AT il NN A 3 T A A T
T 7 T A L T 1 2 2 B L S R L
CPme30 | CP630 | 1 |13 55 | 4 | % | 7|5 | 2|85

H = ALTURA MANOMETRICA TOTAL EN METROS. @ = CAUDAL

Fuente: Catalogo de Pedrollo Electrobombas Centrifugas [24]

Segun la informacién recopilada y las cotizaciones suministradas por cada

proveedor, la motobomba seleccionada para el banco de pruebas fue la Pedrollo
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CPm 620 debido a su costo de $ 460.000 y también porque su potencia es de solo
1 HP siendo asi la potencia més baja en las tres motobombas trifasicas cotizadas

ya que en esta aplicacion se requiere una potencia baja.

3.3.2. Resistencia de calentamiento. En esta aplicacion se disefid una
resistencia en espiral de inmersion en el tanque de almacenamiento TK1 debido a
gue son ideales para el calentamiento directo en liquidos, incluyendo aceites y
soluciones de transferencia de calor. Su forma de espiral permite una mayor area
de transferencia de calor permitiendo que el crudo aumente su temperatura

rapidamente.

El material seleccionado para la resistencia es Incoloy para crudo, 6éptimo por sus
caracteristicas de resistencia a altas temperaturas, resistencia a la corrosion en
ambientes acidos, resistencia en atmosferas que contienen sulfuro, resistencia a la
oxidacion y a la carbonizacién en ambientes de altas temperaturas. EI acopla-
miento de la resistencia eléctrica al tanque de almacenamiento se realiza median-

te tapon roscado.

La potencia generada es de 4 [KW] a una tension de 220[V]. En la Figura 25

muestra claramente las dimensiones de la resistencia eléctrica de calentamiento.

Este material Incoloy o sUper-aleaciones estan hechas con base de niquel, y
tienen caracteristicas que incluyen gran resistencia a la corrosion en ambientes
acuosos, excelente fuerza y resistencia a la oxidacién en altas temperaturas, y

facilidad para hacer fabricaciones.
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0.2% proofstr ess [MPa)

Figura 24: Resistencia Eléctrica de Calentamiento

—— H=3" —

i &

ELEMENT MATERIAL : INCOLOY FOR CRUDE OIL
POWER: 4 KW 220V
DENSITY APROX: 8WIN®

11" = Cold Zone 2=0.4375"

Number of 360°’s =14

9.5"

Fuente: Urbina Ltda.

Figura 25: comportamiento del Incoloy
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Fuente: Urbina Ltda
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En la anterior observamos el comportamiento del material a diversos factores

ambientales. Las cualidades del material se encuentran en la tabla 19.

Tabla 19. Propiedades del material Incoloy

MATERIAL CERTIFICATION
HEAT NUMBER: 971764 ALLOY: 316
MELTER: ALLEGHENY

CHEMICAL ANALYSIS

MECHANICAL PROPERTIES AND TEST

100000 50500 53

C: MN: S: SI: CR:
.014 1.2 .03 .0002 5 16.1

MO: CU: TI: CO: AL: NI:
2.05 .34 44 10.1

TENSILE PSI: YIELD PSI: % ELONGATION: ROCKWELL HARDNESS

86

Fuente: Urbina Ltda

3.3.3. Valvula de globo. Este dispositivo contribuye al control de caudal del banco

de pruebas, permite manipular la presion en las tuberias graduando el paso de

fluido, lo que conlleva que a la motobomba trabaje a condiciones mas cercanas a

sus nominales para generar el mismo caudal [12], el trabajo de los motores de

alterna es deficiente a bajas frecuencias y condiciones de torque no nominal, al

generar una mayor presion en la columna de liquido que el motor mueve, genera

mayor esfuerzo para obtener el mismo caudal, esto beneficia al motor como se

observa en su curva de comportamiento caracteristico en frecuencia. En la figura

26 se puede ver la curva caracteristica par motor, corriente y par resistente, donde

se sefala cual es la zona mas estable para su trabajo.

77



Figura 26. Comportamiento de un motor segun su par y su eficiencia
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Fuente: disefio de un médulo didactico para la asignatura instrumentacion

electronica [25].http://www.flowserve.com/

Se selecciona una valvula tipo globo, porque tiene una buena linealidad debido a

las demas valvulas, y se encuentra aplicadas en muchas areas de trabajo. La
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vélvula seleccionada es vélvula solenoide proporcional EV260B DANFOSS, que

es una linea bien posicionada en el mercado industrial y con mucha confiabilidad.

Figura 27. Cuerpo valvula de globo

ﬂ — 7 2

1. Bobina

; 3
2. Muelle de cierre
3. Armadura L 4
4. Orificio piloto E P | .
5. Diafragma : S
6. Caja terminal 6 — P

Fuente: Vélvulas solenoides proporcionales servo accionadas de 2 vias Tipo
EV260B [26].

Tabla 20. Especificaciones de la valvula de globo con servo accion EV260B

Max temperatura ambiente 50°C
sefial piloto 4 —20 mA \ 0-10Vcc
presion diferencial 0,5- 10 bar
voltaje de alimentacion 21a30V
viscosidad 50 cSt, max.
temperatura medio -10 °C 80 °C
cuerpo de la valvula Laton

tubo de la valvula

Acero inoxidable

muelle

Acero inoxidable

vastago

Acero inoxidable

Se cierra en caso de fallo del suministro eléctrico

Fuente: Valvulas solenoides proporcionales servo accionadas de 2 vias Tipo

EV260B [26].
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3.4. PRE-ACTUADORES

Estos se acoplan a la estructura como intérpretes del control, son importantes para
la simulacion de las condiciones ambientales, porque proveen a los actuadores de

la potencia que necesita con la regulacion determinada por el control.

3.4.1. Variador de velocidad. Son el dispositivo mas usado en la industria para
realizar control sobre los sistemas motorizados, tiene la capacidad ajustar la
velocidad de un motor variando sus condiciones en la alimentacion, también
realiza arranques suaves, control de torque etc., por estas razones el banco de
pruebas tiene como elemento de control principal un variador de velocidad. Para
seleccionar el variador de velocidad se tuvo presente las caracteristicas del motor:

tipo de motor, potencia, tension de alimentacion y corriente nominal.

Figura 28. Esquema de bloques de un variador de velocidad

INVETSO),

Fuente: presentacion DANFOSS variadores de velocidad

El banco de pruebas cuenta con un variador de frecuencia VLT FC 51 que es una

gama econdmica que ofrece DANFOSS (reconocido por su sistema amigable y
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facil programacion), que cumple con los requisitos para la simulacion del caudal.
El FC 51 es un dispositivo compacto y muy versatil con capacidad de carga de 1
[Hp], su panel de visualizacion y sistema de navegacion es muy eficiente y

practico.

Tabla 21. Especificaciones VLT FC 51

Tensién d 1X200-240V
Ension de 3X200-240V
alimentacion
3X380-480V
Frecuencia de
alimentacion 50/60 Hz
Factor de potencia (>0,98)
., : 0 - 100% de la tensién de
Tensioén de salida ) o,
alimentacion
Frecuencia de 0-200 Hz
salida
Entradas digitales 5 24V
Entradas de pulsos 1 20 - 5000 Hz
, 0-10V 04 -
Entradas anéalogas 2 20 MA
: , 0-10V 04 -
Salidas analogas 1 20 MA
Micre Drive
Protocolo FC | Modbus RTU
Max tmp ambiente 50°C
Media de tmp 40° C
Proteccion IP 20

Fuente: VLT micro drive, FC 51. DANFOSS [27]
3.4.2. Relevador de estado solido. Para manejar la temperatura generada por la

resistencia de calentamiento se usa un relevador de estado solido, que controla la

corriente que es inyectada a la resistencia para obtener la temperatura deseada.
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Estos elementos son los mas usados en la industria para el calentamiento de

resistencias en sistemas térmicos por corriente.

La marca WALTON es reconocida a nivel mundial por sus elementos para el
accionamiento y control de sistemas térmicos, son equipos fiables, lo que incliné la
seleccion del DIN-A-MITE B como el dispositivo elevador de corriente. En la tabla

22 se presentan algunas de las caracteristicas principales de este dispositivo.

Tabla 22. Especificaciones técnicas DIN-A-MITE B DB10-24C0-0200

Max. corriente de )
fuente 16.6ms, 380A pico
sefal piloto 45a32VDC
disipacion 1.2 watts por A por linea
voltaje de linea 120 a 240 V
temperatura medio -40a 85 °C
Alarma de salida 80 °C
salida de alarma e indicador LED
entrada de control e indicador LED

Fuente: DIN-A-MITE Style B User's Manual [28]

3.5. CONTROLADOR

En el controlador se caracteriza, programa y parametriza el comportamiento y la
operacion del banco de pruebas. Es el encargado de la gestion los datos enviados
por los equipos de periferia (transmisores y pre-actuadores) para determinar la

accion que mantendra las condiciones operativas del banco.
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Su importancia radica en facilitar las condiciones seguras y practicas de trabajo,
que permitan eliminar riesgos en la operacion de banco de pruebas mientras

vigilan y controlar las condiciones de trabajo.

3.5.1. PLC. El controlador I6gico programable (PLC programmable logic controller)
es hoy en dia el equipo electrénico robusto de control mas usado en la industria
para los procesos autdmatas, disefiado para trabajar en ambientes industriales,

procesos secuenciales las 24 horas del dia.

El PLC se usa fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es necesario
un proceso de maniobra, control y sefializacion, por sus reducidas dimensiones, la
extremada facilidad de su montaje, la posibilidad de programar, rapidez de trabajo

y autosuficiencia fue seleccionado como maestro del banco de pruebas.

En la seleccion de controlador se tuvieron en cuenta dos marcas: SIEMENS y
ALLAN BRADYLE.

A pesar de que los productos de otras marcas (SIEMENS SCHNEIDER
MITSUBISHI etc) son usados en todo tipo de industrias, ALLAN BRADYLE es una
de las marcas mejor posicionadas en la industria petréleo por su robustez'’ y lo
especializado de sus blogues l6gicos programables para este tipo de industria. Por

este motivo se escoge para el banco de pruebas el PLC

" Robustez: nos referimos a la capacidad y proceso de reaccion apropiada ante condiciones de
esfuerzo de hardware y software.

83



Tabla 23. Especificaciones técnicas S7 1211 C

3 variantes con distintas tensiones de alimentacion

y mando.

Fuente de alimentacion integrada, a elegir con
entrada de corriente alterna de rango amplio (85.
264V AC 024V DC).

Fuente de alimentacion integrada de 24 V para

sensores/carga: Permite conectar directamente
sensores y encéders. Con una intensidad de salida

de 300 mA también sirve para alimentar la carga.

6 entradas digitales integradas de 24 V DC
(sumidero/fuente (IEC tipo 1, sumidero)).

4 salidas digitales integradas, a elegir entre 24 V DC

o relé.

2 entradas analdgicas integradas 0 ... 10 V.

2 salidas de impulsos (PTO) con una frecuencia
hasta de 100 kHz.

Salidas con modulacién de ancho de impulsos
(PWM) con una frecuencia hasta de 100 kHz.
Interfaz Ethernet integrada (TCP/IP nativa, ISO-on-
TCP)

3 contadores rapidos (100 kHz), con entrada

parametrizable para habilitacion y reset; pueden
funcionar simultdneamente como contadores hacia

adelante y hacia atras con entradas separadas o

para conectar encéders incrementales.

Ampliacion con interfaces de comunicacion
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adicionales, p. ej., RS485 o0 RS232.

Ampliacion con sefiales analdgicas o digitales
directamente en la CPU mediante Signal Board

(respetando la dimension de montaje de la CPU).

Ampliacion opcional de la memoria (SIMATIC
Memory Card).

Regulador PID con funcionalidad de autoajuste.

Reloj de tiempo real integrado.

Entradas de alarma

Bornes desmontables en todos los médulos.

Simulador (opcional)

Con 10 entradas/salidas integradas

- 1 Signal Board (SB)

- max. 3 modulos de

comunicaciones (CM)

Fuente: catalogo SIMATIC S7-1200 [29]

Tabla 24. Especificaciones técnicas compactlogix 1769

Para uso general

32; 100 programas/tarea

Tag consumido, instruccion EVENT, E/S
remotas, eje y activadores de eventos de
movimiento

1769-L30ER

1 MB
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1784-SD1 (1 GB)

1 EtherNet/IP

16Dl

16DO

4Al

2A0

6HSC

8 moédulos 1769

1 banco de médulos

4 modulos

1769-PA2, 1769-PB2, 1769-PA4, 1769-

Fuente: CompactLogix Controllers Spec ifications [30]
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3.6. INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (HMI)

Esta permite la interaccion entre el operador y el banco de pruebas, es
fundamental para la operacion porque a través de él se escriben las condiciones

de trabajo que se quieren simular.

3.6.1. Panel de visualizacion. Para que este equipo tuviera el impacto requerido,
se selecciond una pantalla que fuera a color, referencia ALLAN BRADLEY ya que
el controlador y el HMI deben ser de la misma marca para facilitar la comunicacion
entre los equipos. Se seleccion6 un panelview C 600, un panel cromatico.

Tabla 25. Especificaciones panel C600

PanelView C600 2711C-T6C
5.7 pulg (115 x 86

Tamafio mm)
Resolucién 320 x 240 pixeles
Transmisiva a color
Tipo CSTN
Entrada de operador | Tactil analégica
Puerto de RS422/RS485
comunicacion (conector), Ethernet
Puerto de dispositivo | === e
Puerto de USB; Ethernet
programacion también admite

programacion

Requisitos de

alimentacion

eléctrica 18...30 VCC
Temperatura de

funcionamiento 0..50°C

Fuente: Terminales HMI PanelView [31]
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3.7. COMUNICACION

Para que algunos de los elementos del banco de pruebas puedan compartir datos

por bus de campo es necesario de un equipo que haga la gestion de la

comunicacion.

3.7.1. ADAM-4520 conversor RS232-485. Es un dispositivo que permite la

comunicacion Modbus, es un conversor de RS 485 a RS232

Tabla 26. Especificaciones ADAM-4520/4522

1 x plug-in bloque terminal

(#14 ~ 22 AWG)

(RS-422/485)

1 x DB9-F (RS-232)

10 ~30vDC

3,000 VDC (ADAM-4520)

RS-232 (4-wire)

@ =

RS-485 (2-wire) or RS-422 (4-

wire)

ﬁ

1,200, 2,400, 4,800, 9,600, 19.2
k, 38.4 k, 57.6 k, 19.2 k, 38.4 K,
57.6 k, 115.2 k, RTS control y
RS-422 (switchable)

" Aoam

Fuente: ADAM-4520/4522/RS-232 to RS-422/485 Converter [32]
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3.7.2. Swicth Ethernet. Un conmutador o switch es un dispositivo digital l6gico
para interconectar equipos que operar en segmentos de red para mantener la

estructura y las caracteristicas de la red, permitiendo interaccion entre ellos.

Tabla 27. Especificaciones ADAM-4520/4522

Interruptor Ethernet ideal para

redes pequefas y aisladas

Autonegociacion de ajustes de ‘ |
| velocidad y duplex Ny
Caracteristicas : _ , S
Opera con alimentacion

eléctrica de 20 VCA 0 24 VCC

Deteccién automatica de cruce ﬂi_,mﬁl

de cables

Fuente: Stratix 2000 Ethernet Unmanaged switches [33]
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4. LOGICA DE CONTROL Y SHUTDOWN

4.1. DESCRIPCION GENERAL

Simula las condiciones de extraccion de los pozos de campo escuela colorado,
sus rangos de operacion son: temperatura 0 a 75°C, caudal de 0 a 300 [BOPD] y
manifiesta presiones hasta 40 [Psi]; cuenta con la capacidad de controlar las
condiciones de temperatura con una resistencia térmica y generar caudales
variables con una motobomba, los elementos de control de primer nivel son:
caudal con un variador de velocidad y una valvula de globo con control
proporcional, temperatura un relevador de estado solido. Para medir las
condiciones del banco se cuenta con 2 sensores de temperatura ubicados de
manera estratégica para obtener los datos mas importantes para los estudios,
sensor de presion y un sensor de flujo; ademéas como instrumento para proteccion

de condiciones inseguras tenemos un presostato.

Componentes

e TET-1/TET-2: sensores de temperatura

e PE: presostato

e HV-1/ HV-2/ HV-3/ HV-4/ HV-5/ HV-6: valvulas manuales
e |V-1 _PCV: valvula de globo con control proporcional

e TZ: resistencia de calentamiento

e TKI1/TK2: tanques

e GMB: motobomba

e GHM: herramienta magnética

e FC: variador de velocidad

e PET: sensor de presion
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e FET: sensor de flujo

e TC: relevador de estado solido

Figura 29: P&ID

<> K2
re ‘ 1®1 e

e :_:-_‘i': HV5

PLC

4.2. DESCRIPCION DE LA OPERACION

El hidrocarburo es ingresado TK1 a través de un embudo por el agujero de
desgasificacion, se cuenta con una capacidad de carga de 15 [L] para
hidrocarburos ligeros; en este tanque se realiza el calentamiento que es efectuado
por TZ que es una resistencia con capacidad de 400 [W], aqui mismo se mide la

temperatura con TET-1 y se vigilan las condiciones de nivel del tanque con PE que
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se abre al detectar niveles de presion bajos en la columna de fluido, protegiendo
de condiciones inseguras para la operaciéon a TZ y GMB.

El caudal de este banco es accionado por GMB que es regulado por FC e PCV
para obtener los rangos de simulacion de las lineas de extraccion en campo. GMB
capta el crudo de TK1 y lo entrega a un lazo de tuberia donde se miden las
condiciones de caudal temperatura y presion. En este se encuentra PET que vigila
las condiciones de presion después de GMB para reconocer situaciones
inseguras, TET-2 actia como referencia para el proceso de calentamiento en TK1
realizado por TZ regulado por TC, y FET actia como referencia de realimentacion

para la generacion del caudal.

El crudo entregado por GMB es afectado por GHM con la finalidad de modificar
sus caracteristicas reologicas y luego es almacenado en TK2 para realizar

estudios posteriormente.

El banco de pruebas es atendido por un operador y cuenta con un sistema de
control autdmata basado en un PLC que estd programado con la légica para
efectuar lo anteriormente explicado ademéas prevenir y alarmar condiciones

inseguras, las sefiales son supervisadas en el HMI como ayuda para el operador.

El banco de pruebas cuenta con un botdén tipo hongo rotativo de parada de
emergencia ubicado en el tablero de control que determinara una parada critica.
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4.3. DESCRIPCION DE LOS LAZOS

4.3.1. Lazos de temperatura. Los sensores de temperatura TET-1 y TET- 2
trasmiten en ubicaciones diferentes del banco de pruebas, con las sefiales que
ellos envia se decide la accion de control que se efectia en TK1 por TZ. Se usa
TET-1 como referencia para obtener la temperatura mas cercana al proceso

realizado por GHM.

Figura 30: Lazos de temperatura

PLC

TK1

__{’/TE'INI //ﬁ\\

) ( TET \
\ \ /
1 2/

A. TET-1 a HMI:

Entrada Sefial de temperatura en corriente 4 a 20 [mA]

Salida visualizacion en HMI

Compara con valor de sobrecalentamiento

Compara con Setpoint18

'8 Set point: punto de consigna y es el valor que busca un sistema.
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e Compara con la media de TET-2.
La operacién consiste en:
e obtener la medida de temperatura para visualizarla en el HMI para

gue el operador conozca las condiciones del sistema.

B. TET-2aTZ:
e Entrada Sefial de temperatura en corriente 4 a 20 [mA]
e Salida para regular accién de TZ a través de TC
e Setpoint de temperatura entrada HMI
e Salida visualizacion en HMI
e Comprar con Setpoint de temperatura

e Compara con valor de sobrecalentamiento

La operacion consiste en:
e Obtiene la medida para comprarla con el setpoint de temperatura
escrito por HMI
e Obtener la medida de temperatura para visualizarla en el HMI para
gue el operador conozca las condiciones del sistema en el lazo.

e Realizar paradas por sobrecalentamiento

4.3.2. Control y shutdown de temperatura. Se tienen un control de temperatura
regulado por un controlador clasico Pl que toma como referencia el setpoint y
genera como salida una sefal reguladora que a través de TC actia en TZ
calentando el crudo, se tiene criterios de sobrecalentamiento para proteger

algunos de los instrumentos del equipo.
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Emite una sefial de shutdown'® por sobrecalentamiento, esta deshabilita la accion
de TZ en el crudo inhibiendo la salida del controlador hasta que la sefial medida
en TET-1 sea igual a setpoint temperatura, también se deshabilita el lazo de

control cuando PE detecta baja presion.

4.3.3. Lazos de caudal. El sensor de flujo FET trasmite ubicado después de GMB
esto asegura las condiciones de caudal para efectuar la accion de GHM, con las
sefal que él envia se decide la accién de control que se efectia por FC, PCV y
GMB. PCV actia como un respaldo que permite trabajar con GMB en las

condiciones donde los cambios de frecuencia sean mas notorios.

Figura 31: lazos de caudal

.

FET

A. FET aFC:
e Entrada Sefial caudal por generacién de pulsos en colector abierto
e Salida visualizacion en HMI

e Compara con setpoint

1% Shutdown: operacion de cierre o bloqueo.
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e Senal de salida para FC
o Sefial de referencia de velocidad de FC
La operacion consiste en:
e Obtiene la medida del caudal generado por GMB, compara con
setpoint y realiza cambios en la salida del controlador.

e Obtiene referencia de FC y regula la salida del controlador

B. FET a PCV:
e Entrada Sefial caudal por generacion de pulsos en colector abierto
e Salida apertura porcentual para PCV
e Salida visualizacion en HMI de la apertura de la PCV
La operacion consiste en:
e Obtiene la medida del caudal generado por GMB, compara con
setpoint y realiza cambios en la apertura de la valvula para manipular

las presiones de linea.

4.3.4. Control y shutdown de caudal. Se tienen un control de caudal regulado
por 2 controladores clasico Pl que toma como referencia el setpoint de caudal y
genera como salida dos sefiales reguladoras: FC actia cambiando la velocidad en
GMB modificando el caudal para mantenerlo en los rangos de simulacion, en PCV
aumenta la presién en la linea para optimizar el efecto de la variacion de

frecuencia en GMB.

Este lazo entra en shutdown por sobrepresion detectada en PET o por baja
presion vigilada por PE, si se detecta una sobrepresion el sistema efectia una
rampa de desaceleracion para GMB y lleva la apertura de PCV a 100, esta accion
lleva el caudal del banco a 0. Si se detecta una baja presion en PE se desacelera

GMB para evitar cavitacion.
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4.3.5. Lazos de presion. El sensor de presion PET mide después de GMB y PE
vigila la presion antes de GMB, aseguran condiciones del sistema seguras para el

operador y los instrumentos.

A. PET a PLC:
e Entrada Sefial de presion en corriente 4 a 20 [mA]
e Salida visualizacién en HMI
e Compara con criterio de sobrepresion del sistema
e Salida de shutdown sobrepresién del sistema
La operacién consiste en:
e Obtiene la medida de la presion generada por GMB, compara con
criterio de sobrepresion y valida la salida de shutdown.

e Obtiene la medida de la presion y la visualiza en pantalla

B. PE a PLC:
e Entrada Sefal de presion 0 0 24 [v]

e Salida de shutdown por baja presion

La operacion consiste en:
e Mientras el nivel del crudo en el tanque mantenga a PE activo, no se
emite la sefial de shutdown que no permite el arranque del sistema o

deshabilita su uso.
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Figura 32: Lazos de presion

PLC

.
@

GMB

4.3.6. Control y shutdown de presion. Se usan estos lazos como protecciones a
bajo nivel y a altas presiones. Estos lazos entran en shutdown por sobrepresion
detectada en PET o por baja presion vigilada por PE, si se detecta una
sobrepresion el sistema efectia un rampa de desaceleracion para GMB vy lleva la
apertura de PCV a 100, esta accion lleva el caudal del banco a 0. Si se detecta
una baja presion en PE se desacelera GMB para evitar cavitacion. Las sefales de

shutdown por presién son consideradas como des-habilitadoras de arranque.
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5. SOFTWARE Y PROGRAMACION

Este capitulo trata el software del banco de pruebas, que es el encargado de
implementar la l6gica y mantener autbnomos los procesos y acciones que simulan

las condiciones de fondo de pozo y extraccion.

Para el desarrollo del software se consider6 la arquitectura del hardware, fue
indispensable establecer qué tipo de red se iba a utilizar para comunicarse con el
controlador y la arquitectura de esta. En la figura 33 se presenta la estructura de la

red Ethernet del banco de pruebas.

Figura 33. Arquitectura de la red Ethernet

CompactLogix001 PVIEW
[192.168.0.0] [192.168.0.1]
T )
Ei;- 4-4°4 -

1 2

2.0n lfﬂE{
o 20m

li-

Df

Dr

»

St

Fuente: Proctek ltda

Entonces para desarrollar la aplicacion en el software es importante conocer sobre
las herramientas que nos brinda ALLAN BRADLEY para realizar la programacion

de cada uno de los dispositivos usados. En los siguientes sub-indices se hace una
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explicacion breve de los programas y al tiempo se explicara sobre la programacién

que se realizé para el trabajo del banco de pruebas

5.1. RSLOGIX5000

“El RSLogix 5000 esta disefiado para programar controladores de la familia Logix
5000 y para la plataforma logix de Rockwell Automation. Utiliza varias tipos de
lenguaje de programacibn como Escalera, Bloques de funciones, texto

estructurado y esquemas de funciones secuenciales [34]”.

Para la programacion del controlador contamos con una herramienta que nos
permite configurar las salida y entradas (digitales, anélogas y de alta frecuencia)
del PLC, genera sefiales internas, utilizar contadores, timers®, secuencias
primarias, secuencias de error, etc. Facil de usar, simple y cumple con las

necesidades del usuario.

Figura 34. Ciclos posibles para la ejecucion de una rutina

todo el tiempo

ejecucidn de | | | | |

la logica ? f f f

la tarea se reinicia la tarea sereinicia la tarea sereinicia la tarea se reinicia
automaticamente automaticamente automaticamente automaticaments

en un periodo especifico

ejecucion de
la ldgica

la tarea se agota el periodo la tarea se agota el periodo
finaliza la tarea se reinicia finaliza la tarea se reinicia

Fuente: Guia de inicio rapido para controladores Logix5000 [35]

?® Timers: sefiales de reloj, son ciclos de tiempo configurables

100



Cuando se cred la aplicacion para el banco de pruebas lo primero que se realizé

fue la seleccién del tiempo de la rutina porque define el ciclo de trabajo de la

aplicacion, En la figura 34 observamos las 2 clases de ciclos que se usan para la

activacion de una rutina. El siguiente paso realizado fue la asignacion de los tags

del sistema, la herramienta no tiene referencias cruzadas, datos numeéricos o

tablas de datos, en ella se realiza la asignacion de tags para llamar las datos,

estos son el direccionamiento y son accesibles desde cualquier rutina®* siempre

que el tag defina el permiso de uso. Cuando se cre0 el tag también se le asignan

las caracteristicas y tipo de sefial que se puede escribir y leer en él.

Figura 35. Tags del sistema

Controller Organizer

[

B

&

El

£+ Contraller PLC_GTGR

antroller Tags
-2 Controller Fault Handler
i..[23 Power-Up Handler
-] Tasks
E’% MainT ask
- #-L3 ManProgiam

- ®-LF Comms_To_VFD
-5 PID_LOOPS
- mEAD
L[ Unscheduled Programs / Phases
7-3 Motion Groups
-3 AddOn Instructions
73 Data Types
[T Trends
A-£3 140 Canfiguration

— Nombre Tipo de
Seope [JOPLCGTGR  v] Show [41Tas i3
Mame —o | Value €| Foice Mask €| Shyle Data Type _l
[#-TT_102 [ [ Analog_Input
[+-TT_10 oo} fooal Analog_|nput
RESET_PLC 0 Decimal BOOL
[+-PT_101 [ [ Analog_Input
[+-PSLL_101 foool fooal) Digital_lnput
[+H-FIC_1M {...} {.00}) FIDLoop
[F-P_101 [T [0 Pump
MIDMIGHT 0 Decimal BOOL
[+|-Local 4:0 foool) Jooo) AB:Embedded H5C:0:0
[+-Local 4 floool) foool) AB:Embedded HSC:0
[+ Local 4:C floool) foool) AB:Embedded HSC:C.0
[+-Local 3.0 Booal fooa) AB:Embedded IF4<0F2:0:0
[+-Local 31 floool) foool) AB:Embedded IF4<0FZI:0
[+ -Local 3C floool) foool) AB:Embedded IF4<0F2C:0
[+-Local 2.0 Booal fooa) AB:Embedded OB16:0:0
[+-Local 21 floool) foool) AB:Embedded OB16:1:0
[+ -Local 2.C foool) foool) AB:Embedded OB16:.C:0
[+-Local 11 Booal fooof) AB:Embedded_|R16F::0
[+-Local 1:C fooad [ AB:Embedded_|1E6F:C:0
[+-GTGR_PCS foool) foool) Location
[+-FT_101 o) fooal Analog_|nput
[+/-FIC_101 fo..) [ PIDLoop J
onmor 1ags 803 e

Cuando se crean los tags es necesario definir la estructura de ellos, que depende

del tamafo y clase de informacion se encuentra en él, tales como bit, nUmero

! Rutina: secuencia de programacion

101



entero, valor de punto flotante (coma flotante), cadena, etc. En la figura 36 se

explica como se estructuran los datos.

Figura 36. Estructura para los tipos de datos

Data Type Description

NIL Null painter

BOOL Bits

BYTE Bytes (B bits)

CHAR Characters (3 bits)

WORD Words (16 bits)

INT Integers {16 bits)

DWORD Words (32 bits)

DINT Double integers (32 bits)
REAL Floating-point numbers (32 bits

Fuente: siemens automation

Una vez asignados los tags, se configuro el controlador donde se selecciona el

tamafio de chasis®® y el nimero de slot>.

Figura 37. Configuracion del tipo de controlador

Offline . T RUNM R
Mo Forces [ F OF. qP
: BaT
Mo Edits g /0
i

“Wendar: Allen-Bradley

Type: 17E3-L22E-QBFCT Controller CompactLogi=b323E-0BFC

R evizion: 2011

Fuente: Rockwell automation

Seguido a esto se configuraron los médulos de entradas y salidas del PLC, el

controlador 1769-L23E-QBFC1 seleccionado en el banco de pruebas posee

*2 Chasis: tipo de controlador, referencia adquirida
%% Slot : nimero de ranuras
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embebido 4 mddulos que son: un modulo de 16 entradas digitales, otro médulo de
16 salidas digitales, un tercer médulo de 4 entradas y 2 salidas analdgicas, y por
ultimo un moédulo de contadores rapidos. También posee un puerto de

comunicacion Ethernet para redes TCP/IP y un puerto para comunicacion serial.

Figura 38. Mddulos de entradas y salidas del controlador 1769-L23E-QBFC1

Controller Organizer

. [ Unscheduled Programs / Phases -
-5 Mation Graups

-3 Ungrouped Axes

=5 Add-On Instructions

E| . .ﬂ.nalng_lnput

Parameter& and Local Tags

I Drigital_lnput
=553 Data Types

=L User-Defined
#-L Shings

=L Add-On-Defined
=L Predefined
=L Module-Defined

=5 140 Configuration
= —'- CompactLogiz5323E-0BFCT System
------ ﬂ{l 1769-L23E-0BFCT PLC_GTGH
E| # 1769-L22E-0BFCT Ethernet Port LocalEME
- = Ethemet
= A0 CompactBus Local
El B Embedded 10

[4]
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6. CONCLUSIONES

Se diseid6 y construydé el banco de pruebas con conocimientos
multidisciplinarios logrando asi unirlos e implementarlos para obtener un mejor
resultado y cumpliendo con las condiciones requeridas para la investigacion de

inhibicién de Parafinas de los pozos del CEC.

Se disefié un banco de pruebas que a través del accionamiento y medicion de
diferentes tipos de equipos electrénicos que permite simula las condiciones del

crudo en la cara de formacion del pozo.

Se selecciono el cableado de la instrumentacion electronica con la finalidad de
aislar las diferentes sefiales de los sensores para evitar mediciones erréneas
por ruido inducido, también se separd el cableado de instrumentacion del

cableado de potencia.

Se selecciondé cada uno de los elementos dentro del banco de pruebas
cumpliendo las condiciones de operacion para el proceso y teniendo en cuenta
las posibilidades expectantes de implementacion con diferentes herramientas
de analisis de crudos debido al disefio flexible realizado en el banco de

pruebas.

Se concluye que los sistemas autdbmatas, permiten mantener y generar mas

condiciones de simulacion, y obtener mas datos del sistema.

Se analizaron los equipos de pre actuacion y su eficiencia en el sistema,

encontrando que aportan al desarrollo de las condiciones de simulacion
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seguras por que generan condiciones eléctricas estables controladas por un
maestro de control y obteniendo mayores rangos de trabajo.

La estructura del banco de pruebas se disefié en forma modular ensamblados
por acoplamiento de tornillo roscado, asimismo facilitando el acceso a todos los

elementos que lo conforman, sin perder la estética y ergonomia en el sistema.

El sistema de unién por brida implementados en el banco de pruebas, le

concede una caracteristica modular, que accede integrar un amplio nimero de
accesorios contemplados en el actual disefio, logrando con estos expandir las
posibilidades de experimentacion, facilitar el transporte, montaje,
mantenimiento, reemplazo de equipos y componentes del banco susceptible a

dano.

Se estudié para el desarrollo de este proyecto diferentes tipos de comunicacion
entre el PLC y los equipos de periferia, donde se concluye que los protocolos
de comunicacién facilitan la interaccion de datos en el campo de trabajo,
porque permite linealizar y escalar las sefiales de comunicacion en medios

portadores.

Se establecié que la organizacion del cableado en los tableros de potencia y
control es importante, porque facilita las marcas y distribucién de este a la hora

de trabajar en los mismos.

Los resultados finales del disefio logran versen afectados por las limitaciones
econdmicas y de tecnologia con que se dispuso en el proceso de construccion
y que terminaron siendo parte importante a la hora de producir margenes de

errores dentro de los resultados.
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El disefio y construccion de la resistencia se realizo teniendo en cuenta que el
material seleccionado evitara que el crudo se carbonice con la exposicion al

calor sobre la resistencia, aislando el elemento térmico.

Se disefid el banco de pruebas con las minimas distancias posibles entre los
sensores que integran el circuito de tuberia evitando errores en el censado por

turbulencia.

La utilizacién del Banco de Pruebas genera un avance en las investigaciones
dentro del Campo Escuela Colorado en el area de extracciobn de crudos
parafinicos, en las cuales las condiciones de caudal de flujo, presion y
temperatura se pueden controlar sin presentar riesgos de seguridad a las

personas que operen dichos procesos.
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7. RECOMENDACIONES

La manipulacion del sensor PT100 debe hacerse de la manera mas cuidadosa
posible, ya que estos son elementos bastantes sensibles y que si son
sometidos a algun tipo de golpe o fuerte vibraciones podria averiarse y
empezar a censar datos con un gran margen de error o incluso dejar de

funcionar.

Elaborar un plan de revisién para que sea aplicado periédicamente, en donde
se realicen pruebas para determinar si los equipos de medicién se encuentra

trabajando adecuadamente y no presentar un nivel de incertidumbre muy alto.

Para evitar accidentes o dafio en el banco de pruebas se recomienda seguir
los pasos del manual de operacion (Anexo A), ademas de seguir un patron de
desarrollo de las practicas a realizar.

Para evitar dafios en la motobomba por cavitacion se recomienda que el
tanque de almacenamiento permanezca con la cantidad de crudo suficiente

prescrita en el manual de operacion.
Se recomienda redisefiar un nuevo sistema de agitacion en el tanque de

alimentacion en las proximas mejoras del banco de pruebas para asegurar una

homogenizacion mas eficiente.
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ANEXOS

ANEXO A: MANUAL DE OPERACIONES

MANUAL DE OPERACION DEL
BANCO DE PRUEBAS

APROBO:

FECHA:

PAGINA:

1.

MANUAL DE OPERACION BANCO DE PRUEBAS

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD.

1.1. Instrucciones generales

Antes de proceder a efectuar los ensayos, el montaje, la puesta en

funcionamiento, el mantenimiento o las operaciones, lea el Manual de

Operaciones y cumpla las instrucciones contenidas en el mismo.

1.2. Normas de Seguridad
Cumpla con:

¢ Las normas de seguridad de la Institucion.

e Las regulaciones para la prevencién de accidentes,

e Las pautas y regulaciones técnicas reconocidas.

El hecho de no dar cumplimiento a las normas de seguridad, tendra como

consecuencias riesgos que comprometen el personal o dafios a los

elementos que integran el banco de pruebas, por ejemplo:

e Peligros para el personal del laboratorio, al hacer contacto con las

tuberias a altas temperaturas

e Dafos en los sensores, al usar voltajes superiores a los que se

requiere segun el DataSheet

e Fallas en las observaciones de los ensayos.
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1.3. Condiciones de conexion.

Todos los trabajos que deban efectuarse en las conexiones eléctricas del
Banco de Control, Banco de Potencia y Banco de Pruebas, Gnicamente
pueden ser llevados a cabo, por parte de electricistas.

1.4. Letreros y sefales de advertencia.

Cumpla con todas las indicaciones que se han puesto en el banco de
pruebas, tales como: las sefiales o inscripciones de advertencia y de

peligro.

1.5. Trabajos en el Banco de Pruebas

Los trabajos deben ser efectuados en el banco de pruebas, solamente
pueden llevarse a cabo por parte de personal calificado.
Como personal calificado se subentiende el personal, que, ademas de su
preparacion en el campo profesional, experiencia e instruccion especifica,
tiene suficiente conocimientos de:

e Las regulaciones de seguridad de la institucion.

e Las regulaciones para la prevencion de accidentes,

e Las pautas y regulaciones técnicas reconocidas.

e Ser apto para evaluar el trabajo que le sea asignado y también

para reconocer y evitar posibles peligros.
e Estar autorizado por los responsables de la seguridad del

laboratorio, con el fin de llevar a cabo los trabajos requeridos.
2. INSTRUCCIONES IMPORTANTES
2.1. Instrucciones Importantes

El uso de este manual de operaciones, facilita el adecuado manejo de los

sensores, actuadores y sistemas de control en la puesta en marcha.
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El fabricante no acepta responsabilidad alguna por los siguientes dafios:

2.2.

Mantenimiento negligente,

Operacion impropia,

Instalacion defectuosa,

Conexién equivocada o inexperta de la maquina eléctrica.

Dafios que resulten, directa o indirectamente, de cambios efectuados
en el sistema, unilateralmente, por parte del usuario, o que se
generen por causa del incumplimiento de las recomendaciones dadas
por el fabricante.

Dafios que tengan lugar por causa del uso de partes de
reposicidn/accesorios, que no hayan sido recomendados o

suministrados por el fabricante.

Instalacion

Este Banco de pruebas es apropiado instalarlo en recintos cerrados y cuya

temperatura, para el enfriamiento, fluctie entre 0° C hasta +40° C, para no

afectar los instrumentos de medicion. También la tension que alimenta el

banco de potencia es de 220 V.

2.3.

Figura 1: Conexion trifisica pentafila.

Transporte

Para levantar y transportar el sistema, dé cumplimiento a las regulaciones

de prevencion de accidentes aplicables y a las regulaciones técnicas
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aceptadas generalmente.
e Regulaciones de prevencion de accidentes
¢ Normas estandar DIN: DIN 15003 Aparejos elevadores,

Dispositivos de suspension de cargas

2.4. Dafios ocasionados por el transporte

e Cuando haya cualquier dafio ocasionado por el transporte, prepare
la documentacién pertinente e informe de ello, inmediatamente,
tanto a la compafiia transportadora, como a la autoridad del

laboratorio.

3. OPERACION O PUESTA EN MARCHA

3.1. Descripcion general

El banco de pruebas se utiliza para simular las condiciones ambientales de
los pozos de extraccion de crudo, los fendmenos fisicos que monitorea son:
temperatura, caudal y presion, que son los mas relevantes para el proceso.
Sus rangos de temperatura se encuentran entre 25 a 75 °C, el caudal a
simular se encuentra entre 0 y 300 [BOPD] y los rangos de presién son [0 a
40][Psi].

3.2. Descripciéon del Proceso.

Este sistema consta de un tanque principal de almacenamiento “TK1”, con
capacidad de carga de 15[L] de volumen a presion atmosférica. En este
tanque se homogeniza el fluido almacenado y se efectla el calentamiento por

medio de una resistencia de inmersion.

El crudo almacenado desciende por el primer segmento de tuberia “LP01”
para ser captado por la motobomba centrifuga de 1 [HP] “MB”, esta empuja el
crudo por el segundo segmento de tuberia “LP02” donde se realiza la

adquisicion de datos a través de los sensores de temperatura, presion y
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caudal. Seguido el tercer segmento de tuberia “LP03” consta de un tramo

intercambiable para facilitar el ajuste de prototipos para la investigacion.

El cuarto segmento tuberia “LP04” inicia con una valvula de globo con control
proporcional y actuador eléctrico “VG” que asegurar una presién en la tuberia
aguas abajo; Este segmento termina en el tanque de resultados “TK2” con la
finalidad de captar el crudo expuesto a los prototipos para luego ser extraido
y estudiado. Del anterior segmento se separa “LP05” que lleva el fluido a
TK1.

El sistema de control de este banco esta basado en lazos de control cerrados
locales con actuadores eléctricos. Un lazo de control de temperatura
conformado por dos sensores de temperatura y una resistencia de
calentamiento “R.TK1” en TK1, un lazo de control de caudal del cual hacen
parte un sensor de caudal, una motobomba centrifuga MB, un variador de
velocidad y una véalvula de globo de control proporcional de caudal; dos lazos
cerrados de presién conformado por un sensor de presion y un presostato
gue actia como un sistema de proteccién de presion. Cada uno de estos
lazos son controlados por un autémata programable (PLC) que se encuentra
en un tablero de control individualizado a una distancia prudente de la

influencia de los prototipos de investigacion.

La potencia de esta planta es distribuida por un tablero de alimentacion,
donde se soporta el consumo energético estudiado para el funcionamiento del

banco de pruebas.

3.3.  Flexibilidad del Sistema

Este banco esta disefiado para que pueda ser modificado segun
especificaciones particulares o necesidades para el investigador, su disefio
puede cambiar para adaptarse a otros fluidos, realizando cambios en
especificaciones técnicas como: material de las tuberias, rangos de

simulacion, seguridad ambiental y seleccién de la instrumentacion.
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Este sistema permite mejoramiento constante y evolucion de su disefio,
debido a que es manofacturable, ergonémico, modificable, flexible, reusable y
robusto, estas son sus principales caracteristicas.

3.4. Descripcion del disefio

En este indice se describe cada una de las cualidades y caracteristicas que
explican la razén de los segmentos de la planta de simulacién, siguiendo el
sentido del flujo del proceso y tomando como referencia inicial el tanque de
almacenamiento hasta el tanque de resultados hasta cerrar el circuito. Como

se muestra en la figura 2.

Figura 2: Lazos del banco de pruebas

LAZO DE VALVULA DE
RESULTADOS GLOBO

HERRAMIENTA

LAZ0 DE MAGNETICA

REALIMENTACION = §
Y

TANQUE DE - '
o

ALMACENAMIENTO :
< ‘. ]
-gmm LAZ70O DE
ADQUISICION DE
DATOS

LAZO DE

¢ ‘ _«gmm ESTRUCTURA
ALIMENTACION e

MOTOBOMBA

Nota: La tuberia del banco de pruebas es de @=1/2” de acero al carbono en

todo su recorrido, excluyendo el acoplador del sensor de flujo con @=11/2".

e TK1 : El proceso comienza en TK1 que es el tanque principal del banco
de pruebas con un cuerpo de acero al carbono, construido bajo norma,
este tiene una capacidad efectiva de 15[L], con una altura de niple de 145

[mm], un didmetro interior de 251 [mm] un altura para las tapas de 137
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[mm] y una altura total de 524.4 [mm] para obtener una altura efectiva de
calentamiento de 310 [mm]. En el TK1 se efectia la agitacion del crudo
gue otorga homogeneidad al fluido, este sistema consta de dos agitadores
de 12 [V] para fluidos ligeros que se encuentran en el exterior del tanque,
entran en contacto con el fluido por medio de 2 agujeros de @=1/8" en la
zona baja del niple. Ademas TK1 posee una via de desgasificaciéon en la
tapa superior que también realiza desempefia el papel de punto para la
recarga del fluido. Para la circulacién del crudo se cuenta con una salida y
una entrada de @=1/2" ubicadas en la parte mas baja de la tapa inferior y
en la parte mas alta de la tapa superior respectivamente.

R-TK1: Inmersa en el tanque se encuentra una resistencia tubular R-TK1
en espiral en incoloy1 para inmersién en crudo @=0.4375" con terminales
rectos y rosca de montaje a 4000[W]/220[V] que realiza el calentamiento
del fluido, esta resistencia es disefia con protecciones para fluido oleosos,
gue no producen acumulacion de productos quemados en su area de
incidencia, aislando el proceso de calentamiento.

RTD2 PT100: Para censar la temperatura del crudo en el tanque se
dispone de una RTD2 PT100 de @=1/4" x 6” con rosca al proceso de
clase A con cabeza de protecciéon ATEX

LPO1: Es el segundo segmento del banco, es una linea de tuberia que
sale TK1, esta tiene forma En L consta de un primer tramo de tuberia
seguido por una T cuya finalidad es habilitar a través de la valvula
mariposa “MVO01” el desagle del banco; el segmento continua con un
tramo de tuberia direccionado a la motobomba MBFQ01, su paso es
regulado por la valvula mariposa “MV02”.

MB: Bomba centrifuga CPm 620 PEDROLLO de 1 [HP] con motor
Eléctrico trifasico 220[V] a 60 [Hz] con proteccién térmica incorporada en
el bobinado, Su cuerpo metalico posee una altura de H=180mm, largo de
L=296mm y ancho de W=140mm, con un peso de 10.8 [Kg], actia como
generador del caudal que se desea para el banco simulando las
condiciones de las lineas de extraccion de crudo con rangos 0 a 300
[BOPD].
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LP02: Este segmento consta de 3 tramos de tuberia donde se ubica los
sensores de presion, temperatura y caudal, distanciados entre ellos y de
cualquier elemento que genere turbulencia (codos, motobomba, valvulas,
etc.) con una distancia minima de 20 [cm].

Sensor transmisor de presion MBS 3000 DANFOSS Rangos de presion
relativa desde 1 bar hasta 600 bar, Sefiales de salida 4 a 20 [mA] con
elemento sensor un mandmetro ( presidn relativa), tensién de
alimentaciéon de 9 a 32 [Vcc], con un rango de temperatura del fluido de -
40 a 85°c.

Sensor transmisor de temperatura MBT 3560 DANFOSS con rango de
medicién -50 a 200°C, Sefiales de salida 4 a 20 [mA] con elemento
sensor Pt 1000, tensién de alimentacion de 10 a 30 [Vcc]].

Sensor transmisor de flujo 2536 +GF+ SIGNET, con Margen de Velocidad
de Flujo 0,1 a 6 [m/s], salida de colector abierto con Frecuencia de 49 [HZz]
por 1 [m/s] nominal, como elemento sensor rotor rueda de Paletas,
tension de alimentacion 3,3 a 24 Vcc.

LP03: Segmento que esta compuesto por tres tramos de tuberia, el tramo
principal es intercambiable de acero inoxidable con un largo de 1000mm,
se ubica sobre una base rigida que es apta para sostener mas de 50kg de
peso, y una cabina que aisla electromagnéticamente los prototipos de
ambiente, esto permite que los instrumentos no sean afectados por los
procesos que se llevan a cabo alli, El acceso al operador se realiza por la
compuerta frontal.

LPO04: Inicia con un tramo de tuberia que lleva a una valvula de globo con
control proporcional marca DANFOSS referencia, con actuador eléctrica,
sefial de control de 0 a 10 [V] cuerpo metdlico, seguido por otro tramo de
tuberia que termina en una unién tipo T que luego conduce por otro tramo
hacia TK2, el paso del fluido en esa direccion esta controlada por una
valvula mariposa.

TK2: Es un tanque con una capacidad de 7[L] con una altura 325[mm] un

diametro de 251[mm], su finalidad dentro del banco de pruebas es la de
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almacenar el crudo tratado, esto permite separar una muestra para
realizar estudios sobre los efectos de los prototipos en la reologia del
crudo expuesto a ellos.

e LPO5: Es el ultimo segmento del banco del banco de pruebas esta
compuesto por 4 segmentos de tuberia, en ellos hay 3 valvulas mariposas
gue controlan el paso de del flujo a TK1 o permiten la extracciéon de

muestras de crudo.

Figura 3: Banco de Pruebas

4. Légicade control

El sistema de control de este banco estd basado en lazos de control cerrados
locales con actuadores eléctricos. Un lazo de control de temperatura
conformado por dos sensores de temperatura y una resistencia de
calentamiento en el tanque de almacenamiento. Un lazo de control de caudal
del cual hacen parte un sensor de caudal, una motobomba centrifuga, un
variador de velocidad y una vélvula de globo de control proporcional; dos
lazos cerrados de presién conformados por un sensor de presion y un
presostato. Cada uno de estos lazos son controlados por un automata PLC
gue se encuentra en un tablero de control individualizado a una distancia
prudente de la influencia de los prototipos de investigacion y una pantalla que

permite la visualizacion y manejo de las variable de control.
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Figura 4: P&ID Del Banco de Pruebas

<> TK2

TK1 = T

PLC

Componentes y Nomenclatura
e TET-1/TET-2: sensores de temperatura
e PE: presostato
e HV-1/ HV-2/ HV-3/ HV-4/ HV-5/ HV-6: valvulas manuales
e |V-1_PCV: véalvula de globo con control proporcional
e M: bomba de agitacién
e TZ: resistencia de calentamiento
e TKI1/TK2: tanques
e GMB: motobomba
e GHM: herramienta magnética
e FC: variador de velocidad

e PET: sensor de presion
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FET: sensor de flujo

TC: relevador de estado solido

4.1. Descripcion del control.

El hidrocarburo es ingresado TK1 a través de un embudo por el agujero de
desgasificacion, se cuenta con una capacidad de carga de 15 [L] para
hidrocarburos ligeros; en este tanque se realiza el calentamiento que es
efectuado por TZ que es una resistencia con capacidad de 400 [W], aqui
mismo se mide la temperatura con TET-1 y se vigilan las condiciones de nivel
del tanque con PE que se abre al detectar niveles de presién bajos en la
columna de fluido, protegiendo de condiciones inseguras para la operacion a
TZ y GMB.

El caudal de este banco es accionado por GMB que es regulado por FC e
IV1_PCV para obtener los rangos de simulacion de las lineas de extraccion
en campo. GMB capta el crudo de TK1 y lo entrega a un lazo de tuberia
donde se miden las condiciones de caudal temperatura y presion. En este se
encuentra PET que vigila las condiciones de presion después de GMB para
reconocer situaciones inseguras, TET-2 actia como referencia para el
proceso de calentamiento en TK1 realizado por TZ regulado por TC, y FET

actiia como referencia de realimentacion para la generacion del caudal.

El crudo entregado por GMB es afectado por GHM con la finalidad de
modificar sus caracteristicas reoldgicas y luego es almacenado en TK2 para

realizar estudios posteriormente.

El banco de pruebas es atendido por un operador y cuenta con un sistema de
control autdmata basado en un PLC que esta programado con la l6gica para
efectuar lo anteriormente explicado ademas prevenir y alarmar condiciones
inseguras, las sefiales son supervisadas en el HMI como ayuda para el

operador
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El banco de pruebas cuenta con un botén tipo hongo rotativo de parada de

emergencia ubicado en el tablero de control que determinara una parada

critica.

4.2.

4.2.1.

Descripcién de los lazos de control

Lazos de temperatura: Los sensores de temperatura TET-1y TET- 2
trasmiten en ubicaciones diferentes del banco de pruebas, con las
sefales que ellos envia se decide la accion de control que se efectla
en TK1 por TZ. Se usa TET-1 como referencia para obtener la
temperatura mas cercana al proceso realizado por GHM.

TET-1 a HMI: Entrada Sefial de temperatura en corriente 4 a 20
[mA]Salida visualizacion en HMI, Compara con valor de
sobrecalentamiento, Compara con Setpoint y Compara con la media
de TET-2.

La operacién consiste en: obtener la medida de temperatura para
visualizarla en el HMI para que el operador conozca las condiciones
del sistema.

TET-2 a TZ: Entrada Sefal de temperatura en corriente 4 a 20 [mA],
Salida para regular accion de TZ a través de TC, Setpoint de
temperatura entrada HMI, Salida visualizacion en HMI,Comprar con
Setpoint de temperatura y Compara con valor de sobrecalentamiento.
La operacién consiste en: Obtiene la medida para comprarla con el
setpoint de temperatura escrito por HMI, obtener la medida de
temperatura para visualizarla en el HMI para que el operador conozca
las condiciones del sistema en el lazo y realizar paradas por
sobrecalentamiento

Control y shutdown de temperatura: Se tienen un control de
temperatura regulado por un controlador clasico Pl que toma como
referencia el setpoint y genera como salida una sefial reguladora que
a través de TC actla en TZ calentando el crudo, se tiene criterios de

sobrecalentamiento para proteger algunos de los instrumentos del
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equipo.

Emite una sefial de shutdown por sobrecalentamiento, esta deshabilita
la accion de TZ en el crudo inhibiendo la salida del controlador hasta
que la sefial medida en TET-1 sea igual a setpoint temperatura,
también se deshabilita el lazo de control cuando PE detecta baja

presion.

4.2.2. Lazos de caudal: El sensor de flujo FET trasmite ubicado después de GMB
esto asegura las condiciones de caudal para efectuar la accién de GHM, con
las sefial que él envia se decide la accién de control que se efectia por FC
IV1 PVCy GMB. IV1 _PVC actida como un respaldo que permite trabajar con
GMB en las condiciones donde los cambios de frecuencia sean mas notorios.

e FET a FC: Entrada Sefial caudal por generacién de pulsos en colector
abierto, salida visualizacibn en HMI, compara con setpoint, sefial de salida
para FC y sefal de referencia de velocidad de FC
La operacion consiste en: Obtiene la medida del caudal generado por GMB,
compara con setpoint y realiza cambios en la salida del controlador y obtiene
referencia de FC y regula la salida del controlador.

e FET a IV1 _PVC: Entrada Sefial caudal por generacién de pulsos en colector
abierto, salida apertura porcentual para IV1_PVC y salida visualizacién en
HMI de la apertura de la IV1_PVC.

La operacién consiste en: Obtiene la medida del caudal generado por GMB,
compara con setpoint y realiza cambios en la apertura de la valvula para
manipular las presiones de linea.

e Control y shutdown de temperatura: Se tienen un control de caudal
regulado por un controlador clasico Pl que toma como referencia el setpoint y
genera como salida dos sefiales reguladoras: FC actla cambiando la
velocidad en GMB modificando el caudal para mantenerlo en los rangos de
simulacién e IV1_PCV aumenta la presion en la linea para optimizar el efecto
de la variacién de frecuencia en GMB.

Este lazo entra en shutdown por sobrepresion detectada en PET o por baja

presion vigilada por PE, si se detecta una sobrepresion el sistema efectta un
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4.2.3.

rampa de desaceleracion para GMB vy lleva la apertura de IV1_PVC a 100,
esta accion lleva el caudal del banco a 0. Si se detecta una baja presion en
PE se desacelera GMB para evitar cavitacion.

Lazos de presién: El sensor de presibn PET mide después de GMB y PE
vigila la presion antes de GMB, aseguran condiciones del sistema seguras

para el operador y los instrumentos.

PET a PLC: Entrada Sefal de presién en corriente 4 a 20 [mA], salida
visualizacién en HMI, compara con criterio de sobrepresion del sistema, salida
de shutdown sobrepresién del sistema.

La operacion consiste en: Obtiene la medida de la presién generada por
GMB, compara con criterio de sobrepresion y valida la salida de shutdown y
obtiene la medida de la presion y la visualiza en pantalla.

PE a PLC: Entrada Sefial de presion 0 o 24 [v], salida de shutdown por baja
presion.

La operacidn consiste en: Mientras el nivel del crudo en el tanque mantenga
a PE activo, no se emite la sefial de shutdown que no permite el arranque del
sistema o deshabilita su uso.

Control y shutdown de temperatura: Se usan estos lazos como
protecciones a bajo nivel y a altas presiones. Estos lazos entra en shutdown
por sobrepresion detectada en PET o por baja presién vigilada por PE, si se
detecta una sobrepresion el sistema efectla un rampa de desaceleracion
para GMB vy lleva la apertura de IV1_PVC a 100, esta accion lleva el caudal
del banco a 0. Si se detecta una baja presion en PE se desacelera GMB para
evitar cavitacion. Las sefiales de shutdown por presiébn son consideradas

como deshabilitadoras de arranque.

MANTENIMIENTO
5.1. Instrucciones de seguridad
Los trabajos de mantenimiento solamente pueden ser llevados a cabo cuando

el banco de pruebas este detenido.
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Asegurese de que la maquina se encuentra protegida contra una conexion
accidental y de que esté provista del correspondiente rétulo de advertencia.
Nota: jCuando use aceites y grasas de lubricacion, o productos de limpieza o
partes de reposicion, dele cumplimiento a las regulaciones de seguridad y a
las normas de prevencion de accidentes del fabricante respectivo!

El trabajo de mantenimiento del suministro de energia eléctrica a la maquina
o de los elementos eléctricos auxiliares y de control, debe ser efectuado
Unicamente por electricistas profesionales, de acuerdo con la norma DIN VDE
0105.

Asegurese de que la maquina se encuentre conectada, pero de tal manera
gue no esté activada.

Nota:Cerciorese de que el banco de pruebas no esté activado!, jHaga la

conexion a tierra y corte el circuito!

5.2. Limpieza del banco de pruebas

No lavar el interior de las tuberias del banco de pruebas con agua, usar varsol
después de cada corrida para purgar el banco de pruebas y no afectar nuevos
ensayos.

En el caso de que haya depésitos considerables de mugre, no desmonte la el
banco de prueba, remueva el enmugrecimiento usando productos de limpieza
adecuados y con el banco de pruebas totalmente desactivado.

Nota: Espere un tiempo aproximado de 30 minutos después de cada prueba
para limpiar el banco de pruebas si hubo algin derrame de crudo, debido que
el banco maneja altas temperaturas.

No abrir los tableros de control ni de potencia sin autorizacién del encargado
del laboratorio. Solo se abriran si los datos de programacion se desean
cambiar por otros que se requiera para huevos ensayos Yy diferentes rangos
de medicion en las variables, teniendo en cuenta que no exceda los rangos
del fabricante de cada uno de los sensores y actuadores del banco.

Nota: No tocar los terminales de conexion eléctrica del banco de prueba
durante la jornada de limpieza o durante los ensayos. Las conexiones pueden

tener un alto voltaje.
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ANEXO B: PLANOS BANCO DE PRUEBAS

Tearancias de orgud "% e wm
15 62 o] 6 st o] wte[u0 s s-ma]  Tolerancia isométrica en dismetros es
vt | | v was [ v [ o] de+/-Ddmm sino se indica lo contrario
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ANEXO C: PLANOS ELECTRICOS DEL TABLERO ELECTRICO
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ANEXO E: PLANOS TUBERIAS

Talerancias de begitud °f =e mm

04 oghoud] B o ot} b 000 00 ¢ bl | 0O e Y IR 0D

+dl |+l |+M0F «'03 | «'03 + 0B +il¥
MCHERE DE LA FIELA: Tyinerig en Acero Carbon
CLBTE & EMPREZA: G-DISEL

JOSE L.SUAREZ ABREC Y ANDRES F. HERNANDEZ CUELLD

Tolerancia isométrica en didmetros es

de +/-0lmm sino se indica lo contrario
TRATAMENTS TERMICD:

ECALA 115

CHEUJADD POR:
MATERIAL: PROCESD) DE PRODUCCION:
ACERD CARBDN ICORTE - ROZCADD

MEDIDAS B : mim

Roscado m.mz__.f__u__.m.w_.ﬂ CANT. DESCRIPTICH LOMNGTUD| TIPS
1 1 PIPE21.30 X 2.3 100 m
2 1 FIPEZ21.30X 2.3 147 _
3 1 PIPEZ21.30X 23 240 M
4 1 FIFE21.30% 2.2 a1 2
- 1 FIPEZ21.30X 2.3 335 M
& 1 FIPEZ21.30X 23 350 M
7 1 PIPE21.30 X 2.3 154 M
8 1 FIPEZ21.30X 2.3 147 M
- ? 1 PIPE21.30 X 2.3 174 M
._.__U_D ._u 1a 1 FIPEZ21.30X 2.3 125 M
Y 11 1 FIPEZ21.30X 23 128 _
12 1 PIPE21.30 X 2.3 153 ._
12 1 FIPEZ21.30X 2.3 134 m
14 1 FIPEZ21.30X 23 123 _
15 1 PIPE21.30 X 2.3 tog M
14 1 FIPEZ21,30X 2.3 30 m
17 1 PIPE21.30X 23 B1 1
[£:] 1 FIPEZ21.30X 2.3 132 M
Roscado 17 1 FFEZ1,30%23 | 136 1
%u 20 2 PIPEZ21.30X 23 154 _
- - 21 1 FIPEZ21.30X 2.3 140 _
wﬂwm 22 1 FIFE 21,30 X 2.3 127 2
- 23 1 PIPE21.30 X 2.3 79 M
24 1 FIPEZ21.30X 2.3 175 M
25 1 PIPEZ21.30X 23 145 M
25 1 PIPE21.30 X 2.3 172 ._
27 1 FIPEZ21.30X 2.3 141 _
28 1 FIPEZ21.30X 23 3479 _
solo 2% 1 PIPE21.30 X 2.3 214 m
corte 30 1 FIPEZ21.30X 23 15 M
.._._ﬂ.qw EN 1 PIPE21.30 X 2.3 179 M
R = 32 1 FIPEZ21.30X 2.3 B0
FORMATD REALEADD PO Terrpo esfrmodo
MKGUND JOSE KGHACICH SUARE! ABREC de openocion:
DEFCATICH DEL ARCRIVO GEGTAL AERCRAT POE canfdad T
JORGE ENRIGUS MENESES de peac: | —_“
FECHA: CODIGO: | WERSION: | PACINAZ HHHM_P
12/08/200f | repos | oz 1DET ﬁoﬂﬂﬂﬂp S P LT DU AIAAL
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ANEXO D: PLANOS TANQUES

IR 08
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el = m_
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i
SECCION A-A
Toleranciaz de losgius "8 2= mem
14 otz 4] 6wafms-m]on ot d-mofom w-mm | Tolerancia isométrica en didmetros es
s fvar [ | waa ] was | v | v | de+/-0lmm sino se indica o contraria
MOMERE DE LA PIELA: Tanque de ._.._.mnwmg TRATAMIENTC TERMICO!

DERCACION DEL ARCRNG DRSTAL:

CLENTE © BMPRESA: CAMPO ESCUELA COLORADO

BELIARDFOR: 0S| SUAREZ ABREO Y ANDRES F. HERMANDEZ CUELLO | BSCALS: {10 | FECHA:
.c._.,___mm,m__u_y Resro E o | POoRo S RoseOa: WEDIDAS EF : e 124082015

FORMATC: REALIADD FOR-
BOEE KSHACID SLARET ABRED

APROEADD POR:

JORGE EMRIGUE MEHNESES
COmGo | WERSICH:

F-FR-0&

oz

FACHNA

TDE1

Tiempo esfimado
de operacion:
COnSasd
e piam |

Toamesacio:
Fresodo:

Taksdracs
T. Téirmass

Tres

Universidad
Indistrisd cle
Sarmtardnr

SO PARA LI EDUCACITMAL
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SECCION B-B

Takeranciaz de loegituzl "2 =e mm
15 ool 2 o] oottt 0 bttt bt 0w iom | Tolerancia isométrica en didmetros es
I E D de +/-0lmm sino s& indica lo contrario

MOWERE DE LA PIELA: Tangue de Resultados TRATAMEENTO TERRCO: ﬁ;ﬁﬁmwﬁwﬂwmﬂ ._n.ﬁﬂﬁ.u nq_mﬁn
CLUETE O EMPRES A LEFCACECH DEL ARCHND DECITAL = . Sood Th
CAMPO ESCUELA COLORADO e e e depiamc ] [
BELACCROR: JOSE 1SUAREZ ABREQ Y ANDRES F. HERMANDEZ CUELLD | BCAL: 110 | FEchs: COMIG] | YEENME | FAomAr
ST Acero Estruchural | oo BEFRERUSCAN: MEDIDAS EH : mmim 1Z/08/2018 | Frpos | o2 1DE 1| [2aae [
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PLANOS ESTRUCTURA

ANEXO F

Talerancizs de koeghud " e mm

Bk ichnd| & o] ool i (2| D) i b

40 =100

I =701

Al |+l |e0r | «a3

]

MCAERE DE LA FELA: Eotryctura

CLEMECEMEREA CAMPO ESCUELA COLORADO
JOSE I SUAREZ ABRREOQ Y ANDRES F. HERNANDEZ CUELLD

DIBUJADO FOR:

MATERLLL:

IF

-
oy

S
.
L
]

Tolerancia isométrica en didmetros es
de+/-0.lmm sino se indica lo contrario

TRATAMENTC TERRAUC D!

PROCESD DE FRODUCCEDH:

ASTM A3E Acero

coMien|  CANL | DESCRIPTION | LONGTUD CORTES
_ - Eﬁwﬂ:ﬁmé 430 24900
. _ Emm_m_wﬂ__m__ﬁmmé 300 74900
. g RSy 14000 | A 45°
] 3 | IDRST] g 74450
s | 8 [TEADRIT g ke
- 3[R 74450
- OB ST 14000 A 450
g [ o [MESDRIT e ks
s [ o MR msw ke
R Sl T T
__ OB ST g 70450
1 N T
O R Sl T T
" A T 1490° 1 A 45°
0 T T
- N A e 1A 90°, 1450
e e |
— conoo: | vemon: | pacin] Tamesds e
/08/T0K  repos| oz | 1pEq e Ao e Dokcrirmen

CORTE-SOLDADD

EBCALA- {-20

MEDIDAS B : mim
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Resca Tuberia

/" -J4H » T SECCION B-B

D

ACOPLE CONTROL DE PRESION DANFDS KPI3a

Toleranzias de loegiud "¢ =n mm

ANEXO E: PLANOS ACOPLES

L sl B o] o] e8] 0 setum m|  Tolerancia isométrica en didmetros es
A R O S de +/-0.lmm sino se indica lo contrario
FONBRE DE LA FIEZA: TRATAMENTS TERMICE: FORMATS REALIZADS FOR: Tiempo estimado

Acoples Sensores MKELND JOSE KNACKD SUARET ABREC de operacion:
CLETE O EMPRES A- UBFCATICN DEL ARCHIVS DISITAL AFEORADD POR: cantaad [Tl Liniversiaa

CAMPO ESCUELA COLORADO PR B MEEE e pen | Inchmerd ca ———“
DEVADOFOR:  J0SE | SUAREZ ABREC Y ANDRES F.HERNANDEZ CUELLO | ESCALA: 4 FECHA: CODGO: | VESN: | PAGiA; THTead: e
MATERIAL: PROCESD DE PRODUCCION: Taladrad

451 304 TORNEADD -FRECADD- FOSCADD MEDIDAS B - mim I/08/700% | rrnos | o2 TOET SO0 AT S EDUCACIHAL
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ACOPLE SENSOR PRESION DANFOS MBS3000

Fasca de Bas
C 54 1/4" -13H

—— L

m

B
SECCION C-C

Rosca Tubaria

1/ -16H x 1Zram

ACOPLE SENSOR PRESION DANFOS MBT3560 - Rosza e s
D
[ — _| B A

NN

=
Rosca Tuberia
172" -15H x [Zmm
—
_ /)
Taheranciaz de loegitus '8 = mm D SECCION D-D
1 ] 0] Bt msemn| s afun s-ofum wmn]|  Tolerancia isométrica en diametros es
st | Jeres [ waa] s | v | wr | de+/-Dlmm sino se indica lo contrario
MOMWERE DE LA FIELA: ._a_gﬂrww Sensores TRATAMENTC TERRICO! — ﬂﬂi@zﬁxﬁﬁmﬂﬁﬁ ._n.ﬁ..:n.n_ n&ﬁn .
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