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RESUMEN

El proyecto “Migracion de las unidades de lubricacion de los grupos principales de bombeo
Flowserve hacia el BPCS de la Estacion de Bombeo Santo Domingo de EP
PETROECUADOR” aborda la actualizacion del sistema de lubricacion debido al deterioro de
los controladores y la dificultad para obtener repuestos. Se identificaron los elementos del
sistema, como transmisores de temperatura, presion, interruptores y actuadores, para disefiar el
conexionado siguiendo las normativas Allen Bradley y NFPA70, asegurando compatibilidad

con modulos analogicos/digitales y adecuacion a zonas peligrosas.

La programacion se desarrolld segiin el manual del sistema, eliminando el funcionamiento
forzado que impedia arrancar la Bomba Centrifuga DMXH sin lubricacion previa. Se rediseio
el tablero RIOB-230103-2-90-A, agregando accesorios, ordenando cables y optimizando

espacio.

La implementacion fue coordinada con el drea de mantenimiento, verificando el conexionado
interno y realizando pruebas punto a punto antes de descargar el programa en los controladores.
El nuevo sistema permitio el arranque seguro de la bomba y el motor principal, garantizando el

correcto funcionamiento y dejando margen para futuros proyectos.

Palabras clave: Redisefo, Marquillo, Bomba Centrifuga Horizontal DMXH, Motor de
Induccion Horizontal Pegasus MHV, NFPA70.
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ABSTRACT

The project “Migration of the lubrication units of the Flowserve main pumping units to the
BPCS of the Santo Domingo Pumping Station of EP PETROECUADOR” addresses the
upgrade of the lubrication system due to the deterioration of the controllers and the difficulty
in obtaining spare parts. The system elements were identified, such as temperature and pressure
transmitters, switches and actuators, in order to design the wiring following Allen Bradley and
NFPA70 standards, ensuring compatibility with analog/digital modules and suitability for

hazardous areas.

Programming was developed according to the system manual, eliminating the forced operation
that prevented the DMXH Centrifugal Pump from starting without prior lubrication. The RIOB-
230103-2-90-A panel was redesigned, adding accessories, arranging cables and optimizing

space.

The implementation was coordinated with the maintenance area, verifying the internal wiring
and performing point-to-point tests before downloading the program to the controllers. The new
system allowed the safe start-up of the pump and the main motor, guaranteeing correct operation

and leaving room for future projects.

Keywords: Redesign, Bushing, DMXH Horizontal Centrifugal Pump, Pegasus MHV
Horizontal Induction Motor, NFPA70.

XVII



PROBLEMA DE ESTUDIO

Actualmente, la empresa publica EP Petroecuador se encarga de la extraccion y tratamiento de
crudo para obtener sus derivados, tales como diésel, gasolina super y gasolina extra. Ademas,
gestiona el bombeo de GLP (gas licuado de petrdleo) y gasolina base desde la refineria hasta
las estaciones de bombeo. Una de las lineas de bombeo es el Poliducto, que recorre Esmeraldas,

Santo Domingo, Faisanes, Corazon hasta Beaterio (Quito).

El sistema de bombeo utiliza Motores Inductivos Pegasus MHV Horizontales con una potencia
de 1491 kW, junto con Bombas Centrifugas DMXH. Ambos equipos estan conectados mediante

un Acople Autogard. Estas bombas tienen un sistema de lubricacion automatizado.

Sin embargo, los controladores actuales de este sistema de lubricacidon son antiguos y ya no
tienen soporte por parte del fabricante, lo que dificulta encontrar repuestos para el controlador

"CMPLX 512KB Enet DI/O AI/O".

JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE TITULACION

El sistema de bombeo cumple con la funcidon de elevar la presion dentro de la tuberia del
poliducto, mediante motores a induccion Pegasus y bombas centrifugas DMXH. El motor se
mueve a grandes velocidades por lo tanto los elementos de friccion deben estar lubricados
durante su funcionamiento. El Sistema de Lubricacion es controlado por un tablero
independiente con el tag LOS-230103-2-23-AC4, el sistema LOS no pertenece al Sistema

Basico de Control de Procesos (BPCS), el BPCS es un sistema centralizado y moderno.

La migracion del tablero de control del sistema de lubricacion se lleva a cabo principalmente
por la necesidad de la empresa de centralizar el proceso de lubricacion, renovando los
controladores antiguos, que se encuentran obsoletos y para los cuales no hay repuestos
disponibles en el mercado. Al contar con equipos modernos, se obtiene una mejor asistencia
técnica por parte de los proveedores. Estos equipos ofrecen una mejor comunicacion en red,
utilizando la red Ethernet y ControlNet para una comunicacion de datos mas eficiente. Ademas,
se reduce el nuimero de componentes utilizados en el tablero, optimizando asi su

funcionamiento.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Migracion de las unidades de lubricacion de los grupos principales de bombeo Flowserve hacia
el BPCS de la estacion de bombeo Santo Domingo de la Empresa Publica de Hidrocarburos del

Ecuador EP PETROECUADOR.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar las diferentes normas y catadlogos referentes a los equipos utilizados en el
tablero mediante investigacion bibliografica obteniendo parametros de disefio para la
migracion del tablero de control.

¢ Planificar la migracion del sistema en coordinacion del area de mantenimiento mediante
un cronograma de actividades para la modernizacion del sistema.

e Identificar todos los elementos del sistema de lubricacién que se encuentran en campo,
para su ubicacion dentro de los planos de disefio anteriores.

e Verificar mediante pruebas de funcionamiento el sistema de lubricacién en un simulador
para la comprobacion del correcto desempefio en campo tanto del tablero de control y

de la programacion.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

En este capitulo se hard una descripcion de la historia de Petroecuador, el proceso de
refinamiento y la Estacion de Bombeo Santo domingo en la cual se detallara el sistema de

lubricacion objeto del presente trabajo.

1.1. CEPE

En Ecuador se confirmo la existencia del petroleo crudo en 1911 con la perforacion del pozo
Ancon, en Santa Elena y seguidamente en 1967 con el pozo Lago Agrio 1, en la region
amazodnica del Ecuador. La empresa encargada de las primeras perforaciones mencionados fue

Texaco-Gulf [1].

En 1971 se obligd a la empresa petrolera Texaco-Gulf a devolver 930.000 hectareas debido a
que se realizé una revision del contrato original, siendo asi un evento importante en la historia
petrolera del pais. Ganando asi el control de la industria petrolera: explotacion, exploracion,
industrializacion, transporte y comercializacion. Para controlar estas actividades se cred en
1972 la Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana (CEPE). La empresa fue fundamental para
las bases de la infraestructura petrolera, de tal manera que impulsé, el descubrimiento de mas
campos petroleros y la produccion, refinacion, transporte y comercializacion de derivados.
Posteriormente CEPE compré las acciones de Gulf y se volvid el socio mayoritario del

consorcio CEPE-Texaco [1].

La creacion de la Empresa Estatal Petroleos del Ecuador (Petroecuador) fue el 26 de septiembre
de 1989, asumiendo el control completo de CEPE-Texaco, las refinerias de Repetrol y Anglo y
el Sistema de Oleoducto Transecuatoriano. Ampliando y mejorando las operaciones de
refineria, el almacenamiento de petréleo y derivados tanto en las plantas refinadores como en

terminales [1].

En abril del 2010, 21 afios después, como empresa estatal, Petroecuador se convirtiéo en empresa
Publica, mediante el Decreto Ejecutivo N.°315. Ganando asi autonomia administrativa,

operativa y con patrimonio propio, dejo de ser holding y paso6 a ser una sola empresa [1].

La Empresa Publica de Hidrocarburos del Ecuador, EP Petroecuador, es la mas grande del pais
y una de las més grandes en América Latina por sus grandes dimensiones de negocios, ocupa
el primer lugar en la escala de empresas a nivel del Ecuador, ubicada en la posicion 50 entre las

quinientas de América Latina. El 2 de enero de 2013, EP Petroecuador afront6 una etapa de



reestructuracion para asumir las operaciones de midstream y downstream (refinacion,
transporte, almacenamiento y comercializacion de hidrocarburos) y pasar las operaciones de

upstream a la Empresa Publica Petroamazonas [1].

EP Petroecuador cumple con las responsabilidades sociales, ambientales y de seguridad
industrial requeridas en sus areas de operacion. La empresa publica apoya la educacion, la
salud, el deporte y el desarrollo de las comunidades locales. La seguridad es una prioridad
constante para EP Petroecuador, que cumple con su politica empresarial y las normas
internacionales mediante la implementacion de estrategias de mitigacion, remediacion, gestion

socioambiental, asi como en seguridad, salud ocupacional y seguridad fisica [1].

1.2. EP PETROECUADOR

EP Petroecuador es “una empresa lider a escala nacional en la exploracion, explotacion,
transporte, almacenamiento, industrializacion y comercializacion nacional e internacional del
petroleo y sus derivados. Actividades hidrocarburiferas que las realiza acorde con normas de
respeto al ambiente y responsabilidad social con sus trabajadores y las comunidades aledanas a

las areas de operacion a nivel nacional [2].”

Mediante programas de exploracion, EP Petroecuador ha encontrado nuevas fuentes de
hidrocarburos en la Cuenca Amazoénica y en la region Litoral, con el fin de mantener la
produccion de forma sostenible. En la actualidad la empresa cuenta con 25 bloques: 22 en la
Amazonia y 3 en el Litoral. Ademas, cuenta con la plataforma de gas natural “Amistad”, en la
provincia de El Oro [2]. La empresa cumple con la tarea de refinamiento, distribucion,

almacenamiento y comercializacion de derivados.

1.3. Refinamiento del petroleo

En el proceso de refineria separan moléculas de hidrogeno y carbono por medio de varios
procesos. Se realizan a partir de la obtencion del crudo, el cual se eleva a temperaturas altas
hasta llegar al punto de ebullicién produciendo un vapor que se condensa, lo que genera

productos derivados del petroleo [3].

1.3.1. Fases del proceso de refinamiento

Todo proceso de refinamiento de petroleo debe cumplir 4 fases comunes para que sea optimo y

los productos resultantes tengan una alta calidad, estas fases se las describe a continuacion.



e Separacion: Se destila, posteriormente se desala y deshidrata el crudo, para el momento
en que se caliente, sus moléculas se separen de mejor manera.

e (Craqueo: Se aumenta la temperatura del petréleo hasta su punto de ebullicion deseado
para que las moléculas de hidrocarburos se rompan, para formar moléculas mas
pequenas.

e Fraccionamiento: El crudo con alta temperatura, se transporta a las columnas de
fraccionamiento, en donde son sometidos a altas temperaturas. Los componentes como
gas se encuentran en la parte superior del tanque y los mas pesados en la parte inferior.

e Almacenamiento y distribucion: Se almacenan los productos petroquimicos en

condiciones controladas y posterior se distribuye en el mercado [3].

La empresa publica de hidrocarburos EP Petroecuador cuenta con tres refinerias las cuales se
aprecian en la Figura 1: Esmeraldas, La Libertad y Shushufindi. Estas se encuentran ubicadas

estratégicamente en la region Amazonica y Litoral [4].

REFINERIAS A NIVEL NACIONAL

Refinena
Shushufindi

Figura 1. Refinerias del Ecuador [5].
1.4. Distribucion

Los medios de transporte de los productos refinados son: barcos, trenes, camiones y ductos.
Principalmente se utiliza tuberias multiples o poliductos, ofreciendo ventajas como: costos
menores, confiabilidad y seguridad. Operan las 24 horas del dia, los 365 dias del afio. En la
Figura 2 se observa el momento en que los tanqueros se abastecen de combustibles para su

distribucion en la estacion Santo Domingo [6].



Figura 2. Tanques de distribucion de petroquimicos.

Los poliductos son especificamente para el transporte de hidrocarburos, destinados a llevar
petroleo crudo. A diario un poliducto contiene varios productos en distintos puntos de su
recorrido que son entregadas en estaciones terminales, estaciones intermedias ubicadas a lo
largo de su recorrido. En la Figura 3 se aprecia la linea del poliducto que llega a la estacion de

bombeo Santo Domingo.

Figura 3. Tuberia del Poliducto.

En Ecuador el poliducto cruza tres regiones del Ecuador Continental. Transporta gasolina,
diésel y gas licuado de petrdleo, desde las Refinerias y los terminales maritimos, hasta los
centros de despacho, para posteriormente comercializarlos. Cuenta con aproximadamente 1300
kilémetros de poliducto, cuya capacidad es de 6 millones de galones diarios de combustible a
través de 9 lineas, que interactian entre si, en la Tabla 1 se mencionan los poliductos y

estaciones [7].

Tabla 1. Poliducto del Ecuador [7].

POLIDUCTOS ESTACIONES DE POLIDUCTO

Esmeraldas — Santo Domingo —
Shushufindi — Poliducto SH — Q

Pascuales
Quito — Ambato Quijos — Poliducto SH — Q
Shushufindi — Quito Osayacu — Poliducto SH — Q
Sto. Domingo — Pascuales Chaloi - Poliducto SH — Q
Ambato — Riobamba Esmeraldas - Poliducto E — Q
Libertad - Manta - Pascuales Santo Domingo - Poliducto E — Q




Tres Bocas — Pascuales Faisanes - Poliducto E — Q
Tres Bocas - Fuel Oil Corazoén - Poliducto E — Q
Tres Bocas - Salitral Reductora - Poliducto E — Q
Pascuales — Cuenca

Esmeraldas - Sto. Domingo — Quito

1.5. Almacenamiento

Para almacenar liquidos como el petroleo, nafta, diésel, fuel oil entre otros petroquimicos se
debe colocar en tanques cilindricos de fondo plano, techo abovedado, esférico o elipsoidal y en
algunas ocasiones flotantes, con el fin de evitar la acumulacion de gases inflamables dentro de
los mismos. En la Figura 4, hay un tanque de almacenamiento de diésel 2, ubicado en una

estacion de Poliducto y tiene una capacidad de 736m3

Figura 4. Tanque de almacenamiento de diésel.
EP Petroecuador tiene 20 centros de almacenamiento, 8 terminales y 12 depositos, estos

combustibles y GLP son llevados via poliductos y despachados a través de auto-tanques, la

distribucion general del poliducto ecuatoriano se la puede observar en la Figura 5.

uuuuuu

POLIDUCTO
pasTAZA

Figura 5. Mapa de Poliducto Ecuatoriano [6].



1.6. Terminal de productos limpios SANTO DOMINGO

En la terminal se realizan cuatro actividades: recepcion de productos, almacenamiento,
despacho y la comercializacion. En la Figura 6 se observa la entrada. La terminal de productos

limpios cuenta con las siguientes secciones:

Figura 6. Terminal de Bombeo Santo Domingo.

1.6.1. Area de Despacho

Dentro del area se distribuye combustible a los tanqueros, esto se realiza en la mafiana y en la
tarde. Cuenta con 6 areas de despacho dentro de la estacion, en la Figura 7 se puede apreciar

una de ellas.

Figura 7. Area de despacho de combustible.

1.6.2. Area de Almacenamiento

A lo largo de toda la estacion, cuentan con varios tanques de almacenamiento de combustible
algunos tanques estan destinados al despacho, uno de ello es de diésel y cuenta con una
capacidad de 238m3 y se encuentra en la Figura 8. Los tanques de almacenamiento son un
respaldo en caso de que a lo largo del poliducto entre Esmeraldas y Santo Domingo ocurra una

falla con la tuberia entonces, la estacion puede cumplir con el bombeo de combustible.



Figura 8. Tanque de diésel.

1.6.3. Sistema contra incendios

Dentro de la estacion existe un tanque lleno de agua contra incendios y también una piscina, el
tanque se muestra en la Figura 9. Este sistema se encuentra a lo largo de toda la estacion, con

dispositivos de accionamiento automatico en casos de una emergencia.

Figura 9. Tanque de agua contra incendios.

1.6.4. Area de mantenimiento

En este lugar se realiza la ejecucion y logistica de mantenimiento. El grupo cubre las estaciones
de Esmeraldas, Santo Domingo, Faisanes, Corazén y Beaterio en Quito. Es una parte importante
de la estacion, ya que se encuentran operativa las 24 horas del dia, en la Figura 10 se observa

el departamento de mantenimiento.

Figura 10. Fachada del departamento de mantenimiento.



1.6.5. Area de Operaciones

Los operadores se encargan de controlar el sistema de bombeo, dentro de su instalacién cuentan
con varios indicadores ya sea de presion, temperatura y caudal. Coordinan el sistema de bombeo
con las demas estaciones, los operadores son responsable de la distribucion de los productos
petroquimicos. En la Figura 11 se muestra la pantalla de indicadores de presion, caudal,

temperatura, etc.

Figura 11. HMI de operadores.

1.7. Sistema de bombeo

Los petroquimicos recorre una gran distancia desde la refineria hacia su destino final, causando
una pérdida de presion a lo largo del trayecto llegando con una presion nominal de 72PSI,
dentro de la estacion cuentan con Bombas Centrifugas accionadas por Motores de Induccidén
Pegasus MHV con accionador de frecuencia variable. Las bombas centrifugas proporcionan
una presion de salida de 1.292 PSI segun los indicadores del cuarto de operaciones. Debido a
que el recorrido hasta la siguiente estacion es de 31 kilometros en los cuales existen tramos con

inclinaciones ascendentes.

1.7.1. Motor de Induccion Horizontal Pegasus MHV

Este motor industrial es utilizado comtinmente en aplicaciones de alta exigencia. Es un motor
de corriente alterna y pertenece a la familia de los motores a induccidon con una gran robustez,
eficiencia y bajo mantenimiento. Al ser un motor con una aplicacion especifica, el proveedor
proporciona una ficha técnica disefiada exclusivamente para este propdsito las cuales se

observan en la Tabla 2 [8].
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Tabla 2. Caracteristicas técnicas del motor [8].

Motor Pegasus MHV
Tipo Jaula de Ardilla
General Electric Motors
Marca
(GE)
Potencia 1491 kW
Polos 2
Voltaje 4160 V max
Frecuencia 60 Hz
Fases 3
Rotacion nominal 3600 RPM
Corriente nominal 240A
Par Nominal 3956 Nm
KVA Nominal 1729
Ciclo de Trabajo Continuo
Peso total 7200 kgf
RPM Mixima 3960

Los motores trabajan a una capacidad méaxima del 80% brindando una presion de bombeo de
1.292 PSI. El diametro de la tuberia es la que limita la capacidad de funcionamiento de los

motores.

1.7.2. Bomba Centrifuga Horizontal DMXH (Simple succion alta presion)

La Bomba Centrifuga Horizontal DMXH de simple succion y alta presion es disefiada para
manejar liquidos en sistemas donde se requiere alta presion y flujo constante. La bomba esté
disefiada para funcionar a la capacidad hidraulica requerida mientras reduce las cargas de
empuje. Los rodamientos y los sellos duran mas por su disefio optimizando del balance de
empuje axial y radial en todo su rango de uso, lo que evita la vibraciones y desviaciones del eje

[9]. La bomba utilizada se encuentra en la Figura 12.
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Figura 12. Bombe Centrifuga DMXH [9].

1.8. Partes principales de la bomba

A continuacion, se detalla las partes principales que conforman la Bombe Centrifuga multietapa

DMXH de FLOWSERVE.

1.8.1. Cuerpo

El cuerpo de la bomba no solo contiene el liquido bombeado, sino también lo guia desde la
extraccion hacia los impulsores y después mediante volutas, hasta la descarga. Las dos mitades
del cuerpo se encuentran selladas mediante juntas y unidas por esparragos, los cuales estan

colocados en la parte inferior del cuerpo y se aprietan con tuercas ciegas y arandelas [9].

1.8.2. Impulsores

Los impulsores serie de simple succion de tipo cerrado, fabricados en una sola pieza y
equilibrados dinamicamente. Se ajustan con anillos de impulsores remplazables (en el ojo y el
cubo), los cuales se fijan con prisioneros sin cabeza. Los impulsores estan enchavetados y se

ajustan al eje de la bomba, mientras que su posicion axial se asegura mediante anillos partidos

[9].

1.8.3. Eje

El eje es cuenta con resistencia y es desbastado en todo su largo para permitir tolerancias
pequetias. Esta disefiado para trasferir la potencia requerida sin vibraciones y es escalonado en

cada encastre de impulsor para permitir un armado y desarmado facil [9].

1.8.4. Cojinetes

Los cojinetes estan hechos de acero al carbono y revestidos con babbit, siendo el tipo de inserto
en forma de camisa. Los cojinetes axiales consisten en dos rodamientos de bolas de hilera
simple con contacto angular, montados en configuracion “espalda con espalda” (el estampado

estard “cara a cara”), lo que les permite soportar la carga axial en ambas direcciones. El empuje
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se trasmite a través del eje hacia los rodamientos de bolas, y de ahi al soporte del cojinete y a
la base. Tanto los cojinetes de desplazamiento como los de bolas se lubrican mediante anillos

de lubricacion [9].

1.8.5. Camaras de sello

Las cédmaras de sello son fundidas con el cuerpo. Normalmente el sello mecanico ya se
encuentra instalado. El sello mecanico trabaja con cualquier aplicacion. Esto crea un ajuste

correcto cuando la brida del sello se ajusta en su lugar. Los sellos son de tipo cartucho [9].

1.9. Sistema de Lubricacion

El aceite es distribuido por el sistema de lubricacion presurizado por una de las dos bombas de
aceite. La bomba principal se encuentra montada en un soporte y es tratada por el eje de la
bomba a través del acople Lovejoy. Una bomba auxiliar accionada por motor se encarga de
suministrar aceite de manera presurizada durante los periodos de arranque y parada. Cuando la
bomba principal se encuentre en la presion requerida la bomba auxiliar entrara en un estado de
espera hasta que la presion disminuya por debajo de un valor determinado. Disminuida la
presion la bomba auxiliar procede a encenderse nuevamente. Durante la operacion, el aceite es
succionado por la bomba principal del reservorio y enviado al intercambiador de calor. Después
se dirige a los filtros y por ultimo alimenta los puntos de inyeccion en los soportes de cojinete

de bomba y motor [9]. Dentro de la Figura 13 se encuentra el sistema de lubricacion.

La valvula de alivio de presion se encuentra colocada en el sistema de lubricacion para mantener

la presion de aceite requerida entre 15-20 psi [9].

Figura 13. Sistema de Lubricacion /10].

1.10. Normativa NFPA 70

Los equipos que se utilizan dentro d¢ EPPETROECUADOR deben ser disefiados para zonas

peligrosas, ya que existe presencia de gases. La normativa menciona lo siguiente:
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Lugares Clase 1. Los lugares clase I son lugares donde puede o hay gases inflamables, vapores
producidos por liquidos inflamables en cantidades suficientes para producir mezclas explosivas

[21].
Clase I, Division 1. Es donde [21]:

e Debido a reparaciones o fugases existan concentraciones de gases inflamables, vapores
producidos por liquidos inflamables.

e Laaveria o mal funcionamiento puede liberar concentraciones de gases inflamables.
Clase I, Division 2. Es donde [21]:

e Se manipulan y procesan o aplican gases volatiles inflamables.

¢ Que se encuentra adyacente a un lugar de la Clase 1 Division.
Clasificacion por grupos en la clase I [21]:

e Grupo A. Acetileno

e Grupo B. Gas inflamable, gas producido por un liquido inflamable, o vapor producido
por un liquido combustible mezclado con el aire que puede arder o explotar, posee o un
valor de separacion de seguridad experimental maxima menor o igual a 0.45 mm o una
relacion de corriente de ignicion minima menor o igual a 0.40.

e Grupo C. Gas inflamable, vapor producido por un liquido inflamable que puede arder o
explotar, que posee un valor de separacion de seguridad experimental méxima mayor a
0.45 mm y menor o igual a 0.75mm o una relacion de corriente de ignicion minima
mayor de 0.40 y menor o igual a 0.80.

e Grupo D. Gas inflamable, vapor causado por un liquido inflamable que puede arder o

explotar, que tiene un valor de seguridad experimental maximo mayor a 0.75 mm

Lugares Clase II. Es la zona en la cual resulta peligrosa por la presencia de polvos

combustibles [21].

Lugares Clase III. Son lugares que resultan peligrosos por la presencia de fibras inflamables

[21].
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CAPITULO 2
CONDICIONES ACTUALES DEL SISTEMA DE LUBRICACION

En el presente capitulo se va a detallar todos los componentes instalados tanto en el tablero de
control ademas del analisis del proceso de lubricacion de las Bombas Centrifugas y su

respectiva logica de programacion.

2.1. Tablero de control existente del Sistema de lubricacion

Actualmente se utiliza el tablero de control mostrado en la Figura 14, tiene las siguientes
dimensione 2.20X0.78X0.56m dicho tablero controla el sistema de lubricacion de las bombas
centrifugas. Existe una parte frontal y trasera del tablero. La parte frontal se encuentra en la

Figura 14.

Figura 14. Tablero de Control vista frontal.

Dentro del tablero de control, tanto la parte delantera como la parte trasera cuenta con los
mismos elementos; controlador, borneras, elementos de proteccion, acondicionadores de sefial,
etc. Cada controlador es individual para cada bomba de tal manera que tiene dos secciones que

se muestran la Figura 15.
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1 Controlbomba 25

(e

Figura 15. Tablero de control LOS, vista trasera.
Los componentes que existen dentro de este tablero se describen a continuacion:

2.2. Componentes del Tablero de Control

2.2.1. CompactLogix 1769-L23E-QBFCIB

El controlador compacto es resistente y de alto rendimiento, se puede utilizar en cualquier
aplicacion sea esta de medicion o supervision a nivel industria la cual fue adquirida hace 15
aflos aproximadamente, en la actualidad se encuentra descontinuado al igual que sus repuestos.

Sus principales caracteristicas que se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del controlador [11].

CompactLogix 1769-L.23-QBFC1B
Memoria 512 KB

Alimentacion 24V DC
1 puerto Ethernet
1 puerto RS-232
16 entradas digitales DC
16 salidas digitales DC

Puertos de Comunicacion

4 entradas analdgicas
Entradas y salidas Integradas 2 salidas analogicas
4 contadores modulares de alta velocidad

Capacidad de Expiacion de médulos Hasta 2 mddulos de 1769
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2.2.2. Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion es de la marca PHOENIX CONTACT cuenta con una salida de 24
VDC y trabaja con un corriente de salida de 3.5 A, es utilizado para energizar exclusivamente

al controlador [12]. La fuente de alimentacion que se encuentra en el tablero de control se

muestra en la figura 16.

Boost
)
DC oK
0

‘,
£ QUINT POWER
Py

E
<

Figura 16. Fuente voltaje de 24VDC.
2.2.3. Switch de Ethernet Industrial 108TX

El switch cumple con la funcién de adquirir datos que se encuentren en la misma red, los datos
que se recolectan provienen desde campo. El switch cuenta con ocho puertos RJ-45, se pueden
configurar la velocidad y la capacidad de control de flujo de los ocho puertos [13]. El switch

de ethernet se distingue en la Figura 17.

Figura 17. Swtich 108TX.
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2.2.4. Bornera de conexion de Tierra

Bornera de conexion por resorte de color amarillo-verde, cuenta con las siguientes

caracteristicas

e Seccion: 0,08 mm?- 4mm?.
o AWG: 28-12.
e Anchura: 5,2 mm [14].

Las borneras de tierra colocadas en el tablero se encuentran en la Figura 18. También se puede

observar que encuentran conectados cables de color verde quiere decir que se conecta

exclusivamente tierra.

Figura 18. Bornera de color verde.

2.2.5. Disyuntor bipolar automatico Siemens

El disyuntor es un elemento de protecciéon que se acciona cuando existe cortocircuitos y
sobrecargas. Los disyuntores que se encuentran en el tablero son destinados a la proteccion del

controlador, en la Figura 19 se lo puede observar. Cuenta con 2 polos y 4A de corriente nominal
[15].

Figura 19. Disyuntor.
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2.2.6. Interruptor diferencial 5SM1 312-0MB

El interruptor diferencial compara la corriente del sistema, si la entrada es diferente a la
corriente de retorno se activa automaticamente, protegiendo asi el sistema de control. El
interruptor diferencial se lo observa en la Figura 20. Cuenta con 2 polos, corriente nominal de

25 Ay una tension nominal de funcionamiento de 230VAC.

® o
®

SIEMENS
5SM1 312-0MB

Figura 20. Interruptor diferencial.

2.2.7. MACX MCR-EX-SL-RPSSI-I Amplificador separador de alimentacion

Acondicionador de sefial de entrada y de alimentacion, con transparencia HART. Transmite
senales de 0/4-20 mA alimentadas o activas a una carga [16] . El dispositivo se encuentra en la
Figura 21. Dentro del tablero se encarga de acondicionar las sefiales de los transmisores de

temperatura y presion del sistema de lubricacion.

Figura 21. Acondicionar de sefiales

2.2.8. Zocalo de Relé

Bornera de base de 6,2 mm, sin equipamiento de relé o relé de estado solido, para colocar en

carril NS 35/7,5,1. Tension de entrada de 24VDC [17].

2.2.9. REL-MR- 24DC/21- Relé individual

Relé pequeiio enchufable con contacto de potencia, 1 contacto conmutado con una tension de

trabajo de 24V DC [18]. El relé y el zdcalo del relé se encuentran en la Figura 22.
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Figura 22. Zocalo y relé.
2.2.10. Bloque de terminales de color gris
Se utilizan para conectar los elementos de campo a los mddulos de salida y entrada de sefiales

ya sea digital y analdgica, el bloque de terminales que se encuentra en el tablero LOS se observa

en la Figura 23.

Figura 23. Bloque de entradas digitales.

2.2.11. P-FU 5X20-5- Cabeza portafusible

Cabeza portafusible para borneras de un ancho de 5,2 mm, el portafusible se encuentra en la

Figura 24 y cuenta con las siguientes caracteristicas [19]:

e Tipo de conexion: Conexion enchufable.
e Tipo de fusible: G/5 x 20.

e (Color: Negro.

e Corriente nominal: 6,3 A.

e Tensidén nominal: 400V.
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Figura 24. Portafusible.

2.2.12. MACX MCR-EX-SL-2NAM-RO - Amplificador de separacion

Acondicionador de sefial para el funcionamiento de sensores de proximidad y conmutadores.
Las sefiales son transmitidas por salidas de relé [20]. El acondicionador de sefial que se

encuentra en el tablero se observa en la Figura 25. El dispositivo adquiere sefiales de los

switches de nivel y presion.

Figura 25. MACX MCR-EX-SL-2NAM-RO.

Descrito todos los elementos del tablero, se muestra en la Figura 26 la posicion de cada

elemento del sistema de lubricacion.
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Figura 26. Elementos del tablero LOS.
2.3. Seiales de entrada y salida del sistema de lubricacion
El sistema de lubricacion cuenta con sefales digitales y analdgicas como entrada que

representan los instrumentos que se encuentran en campo, y sus salidas son dos motores, un

ventilador y una resistencia que eleva la temperatura del aceite.
En la siguiente Figura 27 se muestra dos tipos de entradas y 3 salidas diferentes.

e LSL: Switch de nivel bajo 3 por lazo de control.

e PS: Switch de presion, 2 por lazo.

e Traceadora: Resistencia que eleva la temperatura del aceite.
e Ventilador: Reduce la temperatura del aceite.

e Motor Aux 1y 2: Accionamientos para la bomba.
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LSL-230103-2-23-A TRACEADORA =3
LSL-230103-2-23-B =——>
LSL-230103-2-23-C

SISTEMA DE LUBRICACION VENTILADOR ———>

PS-230103-2-23-A

PS-230103-2-23-B

MOTOR AUX 1y 2 =y

Figura 27. Entradas digitales de LOS.

En la Figura 28 se mencionan las entradas analdgicas y de igual manera 3 salidas diferentes.

e TT: Transmisor de temperatura
e PT: Transmisor de presion

e PDT: Transmisor de presion diferencial

TT-230103-2-24-A 3
TT-230103-2-24-B

TRACEADORA =l

PT-230103-2-24-A ==

SISTEMA DE LUBRICACION VENTILADOR =

m= PDT-230103-2-24-A =

MOTORAUX 1y 2 ==

Figura 28. Entradas analdgicas de LOS.
2.4. Programacion del sistema existente
La empresa EMCOMET S.A proporciona el manual sobre la filosofia de funcionamiento de

LOS también cuenta con una matriz causa y efecto de todo el sistema en general, la matriz

cause y efecto se encuentra en el Anexo 1. En la Figura 29 se encuentra el funcionamiento del

sistema de lubricacion en forma de diagrama de flujo.
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INICIO
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Pre-Lubricacion

SI :
v NO
Marcha del
equipo
principal

.
Paro del equipo

ZSe encuentry

en marcha el
equipo
principal?

NO
SI
v

NO
Ciclo lubricacion
Y forzada

Lubricacion
Permanente

v

5 minutos de
reposo X uno
1 s Tubricais

NO de lubricaion

¢
‘encunetra

ZEl equipo
se encunetra
en paro?

la selectora

Post-
» Lubricacion [« SI
T= 2min

SI

FIN

Figura 29. Diagrama de flujo de LOS.

El proceso de funcionamiento del motor y la bomba se inicia con una pre-lubricacion en los
cojinetes de la bomba. Si la bomba no fue pre-lubricada, no arrancaré el equipo hasta verificar
el motivo por el cual no se lo realiz6. Caso contrario, se tiene dos modos de funcionamiento de

lubricacion.

2.4.1. Lubricacion Permanente

Cumplida la pre-lubricacion, se empezara a contar 3 minutos. Dentro de estos tres minutos se

habilita la opcion de marcha del equipo con una lubricacion de forma permanente.

2.4.2. Ciclo de lubricacion Forzada

En tal caso de no funcionar con la lubricacion permanente el equipo deshabilita la opcion de
arranque del equipo y entra en un estado de reposo y activa directamente la lubricacion

“forzada” que cuenta con 5 minutos de reposo por 1 de lubricacion. Y la Uinica manera de que
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se deshabilite este modo es colocando el selector LL en la posicion 0 del tablero como se aprecia

en la Figura 30.
CerEEy
Figura 30. Selector del tablero.
Por cualquier motivo que se detenga el equipo, el sistema de lubricacion entra en modo “post-
lubricacioén”, consiste en que durante 2 minutos se mantendra activa la LOS manteniendo asi

lubricados los cojinetes. Una vez finalizado este proceso el sistema debera reiniciarse para que

la central de lubricaciéon se encuentre en condiciones dptimas para operar.

2.5. Factores para el funcionamiento correcto de LOS

2.5.1. Arranque pre-lubricacion

Al iniciar el funcionamiento del equipo, primeramente, se activa la bomba auxiliar 1 para
inyectar aceite en los cojinetes del equipo principal durante 2 minutos, asegurandonos asi una
lubricacién 6ptima para el funcionamiento del equipo. Pasados los 2 minutos y verificando que
la presion sea mayor a 21 PSI el sistema de control permite el arranque del equipo. Si no se

completa la pre-lubricacion no entrara en funcionamiento el equipo.

2.5.2. Deteccion de baja presion de lubricacion

En caso de que la presion sea menor a 13 PSI, el sistema automaticamente accionara la bomba
auxiliar 2 y mandara una alarma. Si el sistema sigue operando con el motor auxiliar 2 el

operador deberd ejecutar una inspeccion sobre la bomba auxiliar 1.

Si la presion llega a 10 PSI y se mantiene en descenso durante 3 segundos el quipo principal se

debe detener obligatoriamente, y luego de dicho paro entra en el proceso de pos-lubricacion.

2.5.3. Presion diferencial del filtro PDIT

Controla el estado de suciedad de los filtros. Cuando se encuentra en 40PSID indicara una
alarma y cuando llegue a 45 PSID detendra el equipo principal. Siempre y cuando el valor de
la temperatura del aceite sea aproximadamente 50 °C, que corresponde al valor optimo de

funcionamiento. Detenido el equipo se procedera a la pos-lubricacion.
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2.5.4. Temperatura de aceite en caiieria de impulsion.

Cuando la temperatura del aceite se encuentre en 53 °C en ascenso, el ventilador de calor debe

ser accionado y debe ser desconectado una vez la temperatura llegue a 49 °C.

2.5.5. Temperatura del aceite en el reservorio

Permite conocer la temperatura en el reservorio. Cuando la temperatura llegue a 30 °C se
activard la resistencia calefactora, siempre y cuando el level switch del reservorio no indique
bajo nivel de aceite, llegado a 35 °C la resistencia tendra que desconectarse. En caso de que la
temperatura sea de 75 °C se producira una alarma y de llegar a 80 °C se detendra todo el equipo

principal.

2.5.6. Nivel de aceite de reservorio

Cuando se acciona el LSL (level switch low) al llegar a un valor determinado se mostrara una
alarma o disparo por bajo nivel de aceite en el reservorio. Esta sefal detendra el equipo y

posterior se accionard la post-lubricacion, después la LOS se detendra.

2.6. Matriz causa y efecto del Sistema de Lubricacion

En la matriz se encuentran parametros de programacion, los factores antes mencionados
también se incluyen en la matriz. Esta es obtenida del funcionamiento en general del equipo
principal, su matriz se encuentra en el Anexo 1, se redujo la matriz solo enfocada en parametros

del sistema de lubricacion y se encuentra en la Figura 31.
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Alarma PLCC.LUB |PT- 2- | Baja P lubricacion, arranque bomba auxiliar 4-20mA 1
Stop [PLCC.LUB _[PT-230103-2-24-A | Muy Baja Presion aceite de lubricacion az2oma | 2 s
AMlarma _PLCC.LUB _9D1-73D|03-7»74-A | Atta Presion diferencial filtro de acelte de lubricacion 4-20mA 3 A
Stop [PLCC.LUB  [PDT-230103-2-24-A | Muy Alta Presion diferencial filtro de aceite de lubricacién a20mA | 4 s
Alarma [PLCC.LUB [T 48 [Ata te de reservorio a20mA | 5 A
Stop [PLCC.LUB [TT-23¢ B | e re la20mA | 6 s
Stop lpLcc.iug LSt | bricacion ON-OFF | 7 s
Stop PLCC.LUB ‘LSL—230103—2—2A—C Bajo nivel de liquido barrera sello bomba Lado acople ON-OFF 8 A
Stop |PLCC.LUB |PS-230103-2-24-8 | Alta presion en reservorio de sello bomba lado acople ON-OFF | 9 | | | | | | | | | | | | | LA
Stop [PLCC.LUB [LSL- | Bag L I ON-OFF | 10 | | | | | | | | | | | | | | |
Stop |PLCC.LUB [PS-230103-2-24-A | Alta presion en reservorio de sello bomba lado opuesto acople ON-OFF | 11 | | | | | | | | | | | | | | | | )
ARRANQUE | | | ARRANQUE SENALES PERMISIVAS | 12 | | | | | | | | | | | | x
sTop ) |sc-3a30 |PARO DEL EQUIPO | 1 | x| x| | | | | x| T x
14
Arranque ventila¢ PLC C. LUB. [TT-230103-2-24-A Alta temperatura aceite de inyeccion 420mA | 15 | | | x|
Paro ventitador | PLC C. LUB. [TT. | Baja y lazoma | 16 | | | | | | D |
Arranque tracead PLC C. LUB. [TT-230103-2-24-8 | Baja temperatura aceite de reservorio la20mA | 17 | | | | il |
Paro raceado |PLC C.LUB. [T7-230103-2-24-B Alta temperatura aceite de reservorio 4-20mA | 18 | | | | | |_x
! | 1 ! 9 |
PLCC.LUB. |PT 2 420mA | 20 | v | |
[PLCC.LUB. POT. [ filtro de a20mA | 21 | v |
Visualizacion _|PLC C.LUB. [TT-230103-2-24-A | Temperatura aceite de inyeccion lazomA | 22 | | | | v | T | |
PLCC.LUB. |TT-230103-2-24-B ite de reservorio. 4-20mA 23 v

Figura 31. Matriz causa y efecto de LOS.

En la matriz se describen los tags de los instrumentos de campo, el tipo de sefial, la descripcion

de la causa y la descripcion del efecto. Dentro de la matriz se observan letras que significan:

) : Alarmar.

A
e S: Stop.
V:

° Visualizacion.

Los parametros de la matriz y factores de funcionamiento son aspectos que se toman en cuenta
en la programacion actual y también se utilizaran para la nueva programacion en el nuevo

controlador del sistema.
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CAPITULO 3
DISENO DEL NUEVO TABLERO LOS

En este capitulo se detalla el disefio del nuevo tablero de control de LOS tomando en cuenta

elementos actualizados que cumplen la normativa y las condiciones de funcionamiento.
3.1. Disefio mecanico

3.1.1. Armario para piso HOFFMAN

El sistema LOS sera migrado a un armario actualizado, tiene el nombre de RIOB-230103-2-90-
A se lo puede observar en la Figura 32. Cuenta con las siguientes dimensiones

1830X1830X256mm [21].

Figura 32. Armario RIOB-230103-2-90-A.

El material de fabricacion del armario es Acero suave, que cumple la Norma Internacional CEI
IEC 60529, que menciona los grados de proteccion proporcionados por las envolventes (Codigo

IP) [22]. El armario tiene una IP55, significa que cuenta con dos tipos de protecciones:

e Protegido contra el polvo.

e Protegido contra chorros de agua.

Dentro de este armario cuenta con fuentes de alimentacion, controladores, elementos de
proteccion, borneras, entre otros elementos que se encuentran ya instalados. Los elementos que

forman parte del armario se observan en la Figura 33.
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Figura 33. Elementos del Armario.

3.1.2. HUB

En el armario se observan varios conductores que vienen desde campo. Para asegura su fijacion
dentro del tablero, se utilizan Hubs en la parte superior de este, son bujes de aluminio a prueba
de vibraciones [23]. Estos son utilizados en ambientes de alta exigencia incluido aquellos con
presencia de petroquimicos. Segun su aplicacion se utilizan de 3/4°, 17, 1/2”°, 2”°. Los Hiubs

existentes dentro del tablero se muestran en la Figura 34.

Figura 34. Hub de 3/4".

3.1.3. TMCX

Junto con los Hub se utilizan TMCX, son conectores aprueba de explosiones y son utilizados
en entornos industriales peligrosos, en la Figura 35 se observa el TMCX enroscado con el hub.
Estos materiales tienen certificaciones que cumplen con las siguientes caracteristicas y siguen

la normativa internacional IEC 60079-1 Atmosferas explosivas:
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e Sellado hermético.
e A prueba de explosion.

e Adecuado para ambientes industriales severos.

Figura 35. TMXC.

3.2. Diseiio eléctrico y electronico

3.2.1. Fuentes de alimentacion redundante

En el tablero de control se utiliza, fuentes redundantes para asegurar el funcionamiento de los
dispositivos contintien trabajando en caso de que una de las fuentes de alimentacion falle. En
el tablero se encuentra la fuente 1756-PAR2 para ControlLogix y cuenta con las siguientes

caracteristicas:

e Voltaje de trabajo: 85-265V [24].
e Voltaje de salida: SVCCal3A,33VCCa4d4A,12VCCal5A,24VCCal,75A.

El dispositivo alimental al rack del ContrlLogix y se encuentra en la Figura 36.
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Figura 36. Fuente de alimentacion redundante.

Las fuentes de alimentacion redundante cuentan con los siguientes tags:

3.2.2.

SYS-PSIA.
SYS-PS2A.
SYS-PSI1B.
SYS-PS2B.
RIOB-PSI1.
RIOB-PS2.
SYSTEM-PSI.
SYSTEM-PS2.

Chasis de 7 Slots para ControlLogix

El chasis modular de 7 espacios es necesario para el montaje de modulos compatibles con el

sistema y el controlador [25]. Esta disefiado para colocar estos mddulos en cualquier parte del

chasis y en la Figura 37 se lo observa sin médulos.

Figura 37. Chasis de 7 espacios [25].
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3.2.3. Controlador Logix 5574 1756-L74

Es un moédulo de la serie ControlLogix, controla y monitorea algunos procesos dentro de la

estacion. En la Tabla 4 se encuentran las caracteristicas técnicas.

Tabla 4. Especificaciones del controlador Logix5574 [26].

Especificaciones Técnicas Logix5574

Memoria 1O 0,98MB
Alimentacion 5mA 1.2 VDC, 800mA 5.1VDC
Memoria de usuario 16MB
IO maximo 128.000
Entrada analégica maxima 4.000
Entrada/salida digital maxima 128.000
Puerto de programacion USB

El CPU 1756-L74 utilizado en el tablero de control se encuentra en la Figura 38. Este
dispositivo es disefiado para soportar ambientes de alta exigencia uno de ellos es la industria
del petréleo. Este controlador brinda una alta fiabilidad ya que en la linea de ControlLogix
cuenta con redundancia. Haciéndolo asi un dispositivo con gran rendimiento y casi nada de
perdidas en los procesos industriales [27].

|

ll.l.l

§

" =

Figura 38. Logix5574.

3.2.4. Modulo de redundancia ControlLogix

El médulo redundante es utilizado para garantizar la continuidad y confiabilidad del sistema
[28]. En tal caso que llegase a fallar el controlador nimero uno, el controlador nimero dos
asume todo el control del sistema y no existen pérdidas en la producciéon. Se conecta de manera

paralela y mediante fibra dptica, el modulo se muestra en la Figura 39.
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Figura 39. Mo6dulo de comunicacion redundante.

3.2.5. Cable de fibra optica para redundancia de ControlLogix

El cable de fibra oOptica es utilizado para conectar los modulos redundantes, este cable se

observa en la Figura 40 y tienen las siguientes caracteristicas [29]:

e Conector: LC-type (fibra optica).

e Tipo de cable: 8.5/125 cable de fibra optica.
e Canales: 1 (fibra de transmision y recepcion).
e Transmision: menor o igual a 100Mbps.

e Longitud de onda: 1300nm.

<

p=——

Figura 40. Cable de fibra optica /29].

3.2.6. Modulo de comunicacion Ethernet/Ip para ControlLogix 1756-EN2T
El moédulo de comunicacion cumple con las siguientes tareas [30]:

e Controla entradas y salidas remotas.
e Controla dispositivos remotos.

e Permite comunicar el sistema ControlLogix con sistemas HMI.

Ocupa una tasa de transferencia de datos de 10/100 Mbps, el médulo de comunicacion se

muestra en la Figura 41.

PN |gJ L
=N
Vil

Figura 41. Moédulo Ethernet-IP.

33



3.2.7. Modulo de comunicacion redundante ControlNet.

Garantiza la comunicaciéon continua principalmente en sistemas que requieran alta

disponibilidad como en la industria petrolera. Tiene las siguientes caracteristicas [31]:

e Tasa de transmision de 5 MBPS.

e Cuenta con 128 conexiones Logix.

El médulo de comunicacion redundante se muestra en la Figura 42.

Figura 42. ControlNet.

3.2.8. Tapa de Slot vacia

Se utiliza para cubrir los espacios vacios que no son ocupados del rack modular [32] en la

Figura 43 se en la derecha de la figura se encuentran las tapas de los slots. Se los coloca para:

e Proteccion fisica [32].

e Seguridad eléctrica.

e Estabilidad mecénica.

e Organizacion y estética.

e Preparacion para expansion futura.

Dentro del tablero se encuentran 2 controladores con las siguientes nomenclaturas BPCS-
230103-2-90 A y BPCS-230103-2-90 B ocupan una comunicacion redundante ya que se
encuentran sincronizados y a la vez si alguno falla el otro toma el control del sistema, los

controladores se muestran en la Figura 43 .

Figura 43. Controlador BPCS-230103-2-90 Ay B.
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Para las entradas y salidas se utiliza un rack ControlLogix de 10 slots, cuenta con los siguientes

elementos que se muestran en la Figura 44 y tiene el tag RIOB-230103-90-A.

- TN |

T

Médulo de
Modulo ControlNet  ModuloEthemet  gnyradas  PTOSOft Médulo de
analogica  Comunication entradas

Brosot Médulo de
comunication - ga(igas digitales

Figura 44. RIOB-230103-2-90-A.

3.2.9. Modulo de entradas analogicas con diagnostico 1656-IF16H

El moédulo recibe varias sefiales analogicas del sistema y se observa en la

Figura 45. Las sefales recibidas pueden ser de 0-20 mA o 4-20mA, a continuacién, se

mencionan sus principales caracteristicas del modulo.

e Entradas analdgicas: 16 entradas [33].
e Resolucion: 16-21bits.

e Tiempo de escaneo I/O: 11-328ms.

e Deteccion de ruptura de cable.

e Comunicacion HART.

A{S\"_\\\\ﬁ\\\b i

Bl !l 1

Figura 45. Modulo de entradas analogicas.
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3.2.10. Modulo de comunicacion ProSoft MVIS6E-MCMR

Este moédulo permite la comunicaciéon con dispositivos que utilizan el protocolo de
comunicacion Modbus RTU. Registra y diagnostica eventos en tiempo real para facilitar la

deteccion y resolucion de problemas [34].

El modulo se instala en le rack del ControlLogix y se comunica con el procesador mediante

backplane. En la Figura 46 se entra el médulo de comunicacion

Figura 46. Modulo de comunicacion ProSoft.

3.2.11. Modulo de entradas digitales con diagnostico 1756-1B16D

Es un moédulo de entradas de corriente continua ControlLogix. Cuenta con 16 entradas, la

sefial de entrada puede ser de 10-30V [35]. El médulo se lo puede observar en la Figura 47

Figura 47. Modulo 1756-IB16D

3.2.12. Modulo de comunicacion ProSoft MVIS6E-MNETCR

Integra dispositivos que utilizan el protocolo Modbus TCP/IP con el ControlLogix [36]. Tiene

los siguientes beneficios y se observa en la Figura 48:

e Compatible con placa base ControlLogix 1756 de una sola ranura.
e No se requiere programaciéon PAC/PLC adicional.
e Habilita de manera programada varios dispositivos en red y sus funciones para

administrar multiples aplicaciones [36].
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Figura 48. ProSoft MVIS6E-MNETCR.

3.2.13. Modulo de salidas digitales con diagnostico 1756-OB16D

Modulo de 16 canales con salida de 19-30V DC, cuenta con una corriente de salida de 1 A [37].

Dentro del rack modular se encuentra en slot 8, se indica en la Figura 49.

Figura 49. Modulo de salidas 1756-OB16D.

3.2.14. Disyuntor miniatura 1492-SP2C250

El disyunto es un elemento de proteccion, que estd conectado desde un dispositivo de
alimentacion ininterrumpida (UPS) de 120V, y su salida es al supresor como se muestra en la

Figura 50 Las caracteristicas del disyuntor son las siguientes [38]:

e Disyuntor de 2 polos.
e Proteccion de corriente de 25 A por polo.
e (Curva de disparo tipo C.

e Voltaje maximo de trabajo 415 VAC.

Figura 50. Disyuntor 1492-SP2C250.
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3.2.15. Supresor PT 2-PE/S-12041C/FM

Es un dispositivo disefiado para la proteccion de sobretensiones en sistemas eléctricos y
electronicos, es un dispositivo clasificado de proteccion de tipo 3. Este se encuentra después
del disyuntor ya que protege los elementos sensibles [39]. Cuenta con las siguientes

caracteristicas:

¢ Disefiado para sistemas de 120V AC.
e Tension de servicio maximo 250 V AC.
e Tension de servicio maximo 50 V DC.

e Corriente de servicio maximo 3 A AC.

El supresor se encuentra en la Figura 51 y cuenta con dos salidas; linea y neutro, linea se dirige

al bloque de terminales TB-AC[L] y neutro de une con TB-AC[N].

Figura 51. Elemento de proteccion.

3.2.16. Bornera de conexion porta fusible 1492-H4

Las borneras tienen el tag TB-AC[L], cuenta con 12 borneras. Las borneras tiene un indicador
luminoso de nedn. Cuentan con un fusible tipo cartucho que protege los equipos conectados al
circuito en caso de sobrecarga. Estas borneras son conectadas hacia las fuentes de alimentacion
redundantes antes mencionadas y también cuenta con una capacidad de hasta 10 A [40]. Las

borneras se encuentran en la Figura 52.
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Figura 52. Borneras 1492-H4.

3.2.17. Bornera de conexion por tornillo color gris 1492-J6

La bornera es de uso general para realizar conexiones eléctricas mas seguras y ordenadas entre
cables [41]. Las borneras son colocadas de manera vertical para tener una mejor distribucion
dentro del tablero, el tag de estas borneras es TB-AC[N], en la entrada de la bornera se encuentra
conectada el neutro del supresor, y para que haga conexion entre todos las borneras se utiliza

un conector especial, en la Figura 53 se observa las borneras junto con el conector.

it

E/ !’I/’lf{l" ' SYSTEM-PS1
gf y’//f/[/l,l[ o
Figura 53. Bornera 1492-J6.

3.2.18. Fuente de alimentacion redundante AC/DC

El tablero de control cuenta con dos fuentes de alimentacion redundantes de la marca Allen
Bradley de 240W con una salida de 24V DC [42]. La fuente con el tag SYSTEM-PS1 alimenta

la bornera TB-DC [+] del slot 4 y la fuente SYSTEM-PS2 alimenta TB-DC [-]. El modelo del
equipo se muestra en la Figura 54.
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Figura 54. Fuentes de alimentacion 1606-XL.

3.2.19. Bloque de distribucion de alimentacion 1492-WFB424 (TB-DC (+))

Es una bornera dedicada a la proteccion de circuitos eléctricos, la proteccion de la bornera lo realiza
mediante un fusible y también cuenta con un foco indicador del estado del fusible. A la bornera se
conectan las fuentes de alimentacion del SYSTEM-PAS1 y SYSTEM-PS2 para alimentar las borneras

de conexion tal como se muestra en la Figura 55. Cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas [43]:

e Soporta una corriente nominal de 15 A.
e Maneja voltajes hasta 600 V DC/AC.
e Montaje en riel DIN.

Figura 55. Bloque de distribucion de energia.

3.2.20. Toma corriente

Es un componente disefiado para facilitar el acceso rapido a la energia eléctrica en el tablero y
se encuentra en la parte superior, esta fija al tablero y se muestra en la Figura 56. Es alimentada

TB-AC [L](slot 10) y TB-AC[N](slot 10).
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Figura 56. Toma corriente.

3.2.21. Bornera de alimentacion para lampara.

Esta bornera se utiliza para alimentar la iluminacion del armario. Es alimentado por TB-AC

[L](slot 9) y TB-AC[N](slot 9). En la

Figura 57 se observa la ruta de los conductores para la iluminacion.

Figura 57. Bornera para iluminacion.

3.2.22. Conector coaxial Y-TAP

Es un conector para comunicacion ControlNet, permite conectar dispositivos como PLCs,

HMIs, modulos de E/S remotas. Cuenta con las siguientes caracteristicas [44]:

e Diseflado para cables coaxiales RG-6 especificos de ControlNet.

e Dos puertos troncales (trunk).
e Los conectores BNC aseguran una conexion rapida y confiable.

e Diseflado para minimizar la atenuacion de sefial en la red.

El dispositivo de conexion se encuentra en la Figura 58 y dentro del tablero cuenta con 8

conectores coaxiales.
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Figura 58. Coaxial Straight Y-Tap.

3.2.23. Accesorio 1492-ERL35

Es un tope final para borneras, disefiado para colocar en el Riel DIN. Dentro del tablero se

utiliza para cerrar el bloque de borneras [45]. El tope se muestra en la siguiente figura.

Figura 59. Tope final

3.2.24. Accesorio 1492-GM35

Es un marcador de grupo, se utiliza para colocar etiquetas e identificar el grupo al que

pertenecen los distintos elementos [46], en la Figura 60 se indica el grupo al que pertenece.

f BPCS-A/CHA !

-S'N&" — N\

Figura 60. Identificador de grupo.

3.2.25. Bornera de conexion portafusible de 2 niveles

La bornera portafusible se utiliza como elemento de proteccidon ya que tiene una seccion para
colocar fusibles [47] como se indica en la Figura 61. El fusible que se encuentra colocado en la

bornera es de 0.1 A. Se conectan los canales de las tarjetas y también elementos de campo.
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Figura 61. Bornera portafusible.

3.2.26. Bornera de conexion de color verde 1492-J4-G

Esta bornera se utiliza exclusivamente para las conexiones a tierra, las conexiones son dirigidas
a las barras de tierra, segun como corresponda al plano de conexionado y la bornera se observa

en la Figura 62. Este tipo de bornera cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas:

e Corriente nominal: 24 A.

e Voltaje Nominal: 600 V AC/DC.

e Capacidad de cableado: 22-10 AWG.
e Montaje: riel DIN.

Figura 62. Bornera de tierra

3.3. Nuevo tablero de control

En esta seccion se ha descrito los elementos que conforman el tablero de control actual, a
continuacion, se detalla los cambios que se van a realizar para que este se actualice para que su

funcionamiento este acorde al Sistema de Lubricacion.

3.3.1. Elementos que serdn retirados

3.3.1.1. Mddulo ControlNet.
El médulo de comunicacion ControlNet se lo encontraba en el slot 00, este se lo puede
visualizar en el Anexo 9, y se encargaba de comunicar las sefiales al BPCS. Para la migracion
de LOS es necesario agregar dispositivos los cuales no admite la ControlNet, por tal motivo se
cambia a un modulo de comunicacion Ethernet/IP 1756-EN2T. Dentro de los mddulos del

BPCS Ay B aun cuentan con comunicacién tipo ControlNet.
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3.3.1.2. Modulo de comunicacion Prosoft.
En el slot 07 y 09 se encontraban los modulos de comunicacion ProSoft, estos cuentan con
duplicidad en la adquisicion de datos. Se retirard uno de ellos y no afectard en el
funcionamiento. Los datos que se extraen son de los computadores de flujo, son parte del
sistema de medicion de la estacion, cuentan con instrumentacion propia, flujo, presion,
densidad. Toda esta informacion se la adquiere mediante este mddulo, pero solo se adquiere la
informacion necesaria para ciertos procesos. El médulo que no se lo retiro se encuentra en el

slot 09 y observa en el Anexo 9.

3.3.2. Elementos que serdan cambiados

3.3.2.1. Mddulo Ethernet 1756-EN2T.
Dentro de la arquitectura de red, se tiene una red tipo arbol. El mdédulo EN2T ethernet no es
compatible, aunque maneja la misma linea ControlLogix 1756. Rowell Automation dentro de
sus manuales menciona una lista de elementos compatibles [48] [49], en esta lista se menciona
el dispositivo 1756-EN2TR, este componente se encuentra disponible en bodega. Cuenta con

las siguientes caracteristicas técnicas y se lo observa en la Figura 63.

e Transferencia de datos: 10/100 Mbps.
e Conexiones tipo: 128 TCP, 256 CIP.
e Puertos: 2 Ethernet RJ45 categoria 5.

e Velocidad de comunicacion: 10/100 Mbps.

Figura 63. Modulo 1756-EN2TR [50].
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La arquitectura de la red no serd modificada, lo que se cambiard son las tarjetas de

comunicacion, en la Figura 64 se indica la arquitectura de la red.

SWITCH DE
COMUNICACION

-

-

#

BPCS-230103-2-90-A. BPCS-230103-2-90-B. RIOB-230103-2-90-A. RIOB:230103:2:90-B;

| ' |

I
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l ! ! ! l o !

!

MOTOR AUX | MOTOR AUX 2 VENTILADOR
TRANSMISOR DE TRANSMISOR DE TRANSMISOR DE

TRANSMISOR DE
TEMPERATURA

) " e [ | il 8
T it 2 At S >
4 ’ o S g

PRESION DE PRESION DIFERENCIAL EMPERATURA LEVEL SWITCH TRACEADORA

- - 7 L é—;“

Figura 64. Red tipo arbol.
3.3.3. Elementos que serdn agregados

Con lo descrito anteriormente se enumera los diferentes elementos que seran agregados al

tablero de control BPCS para que la migracion sea adecuada a los nuevos requerimientos de
EPPETROECUADOR.

3.3.3.1. 1 modulo de 16 entradas analogicas 1756-1F16H.

Para la migracion del sistema LOS es necesario entradas analdgicas ya que se tienen
transductores de presion y temperatura que cuentan con HART. Se colocara un modulo 1756-

IF16H que es compatible con la linea ControlLogix y cuenta con 16 entradas analdgicas con

protocolo de comunicacion tipo HARD.

3.3.3.2. 1 moédulo de 16 entradas digitales 1756-IB16D.

Se debe utilizar un médulo de entradas digitales, ya que en ¢l LOS cuenta con 5 instrumentos

que mandan este tipo de sefial. Los cuales son:

e 3 LSL (Switch de nivel en bajo).
e 2 PS (Switch de presion).

45

=



Para la linea ControlLogix se utilizard el moédulo de 16 entradas digitales con diagnostico 1756-
IB16D, cada entrada cuenta con un rango de funcionamiento de 10-30V DC [35]. Es compatible

con la linea de componentes 1756 de Allen Bradley.

3.3.3.3. 32 bloque de terminales con portafusible color gris 1493-JD3FB.

La cantidad de terminales se los determina segin el nimero de calibre y cantidad de
conductores de la tarjeta al terminal y del terminal a los dispositivos de campo. Este bloque de
terminales cuenta con una seccion para colocar un fusible, los fusibles que seran colocados son
de 0.1 A. Admite cables con calibre de 22-12 AWG. Los conductores de campo son de calibre
numero 12 AWG y 18 AWG.

En la Figura 65 se observa este terminal sin la cubierta de la cara frontal, por lo tanto, se

requiere tapas de terminal para bornera 1492-EBJD3FB.

Figura 65. Terminal con accesorio [52] [53].

3.3.3.4. Terminal de color verde 1492-J4-G.

Para los elementos de entradas digitales se requiere una bornera para tierra, ya que los elementos
al contar con una comunicacion tipo HART tienen una tarjeta electronica internamente lo cual
requiere para su proteccion contra sobretensiones la puesta a tierra ya sea dentro del tablero o
en campo. Los terminales que se colocaran sera el modelo 1492-J4-G, este modelo se muestra

en la Figura 62.

3.3.3.5. Puente para bornera de doble nivel de 4 polos 1492-SJ8A-4.

Este puente de conexion se lo utilizara para la alimentacion del bloque de terminales de las
entradas digitales, ya que cada bornera requiere de una alimentacion de 24VDC. Por lo tanto,
la sefial es enviada desde campo y dentro de la bornera del mdédulo de entradas digitales se
cierra el circuito y manda la sefial al controlador respectivamente. Los puentes seran de 4 pines
o polos, ya que se tienen 16 terminales de doble nivel. Los puentes de conexion se observan en

la siguiente figura.
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Figura 66. Puente de 4 polos [54].
3.3.3.6. Marcadores de grupo 1492-GM35.

Los marcadores de grupo se utilizaran para identificar los bloques de terminales que seran

agregados dentro del tablero de control, contaran con la siguiente descripcion los grupos de

borneras:
e TB-AI-3.
e TB-DI-7.
e TB-RL-S8.

3.3.3.7. Relé 700-HLT1Z24

El relé es de tipo bornera, cuenta con terminales con tornillo y su bobina trabaja a un voltaje de
24 volteos. El rel¢ sera utilizado para activar la traceadora de LOS, la traceadora cuenta con
una alimentaciéon de 120 VAC [55], para que se active se debe enviar una sefal para que cierre

el circuito, lo cual hard el relé. El relé se muestra en la siguiente figura.

% Allen-Bradiey ;
W XOTMM _wd. g .
Mz QL
. S - _.

) .
o ' @ Allen-Bradley "

TOHIN o

Figura 67. Relé Allen Bradley [55].
3.3.3.8. Tope final para bornera gris 1492-ERL35

Se utilizara el accesorio de tope final para que se mantengan en la posicion en las que se coloco
el bloque de borneras, ya sea por vibraciones no se moveran. Manteniendo estética dentro del

tablero y un orden.
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3.3.3.9. Bornera por tornillo 1492-J4

Esta bornera se utilizard para alimentar exclusivamente a la tarjeta de control de entradas

analogicas y digitales, se alimentara con el negativo de 24 VDC.

Los detalles de la lista de materiales encuentran en el Anexo 2, dentro de esta lista se menciona

los elementos que no se encuentran en bodega.
3.4. Disefio CAD
3.4.1. Armario HOFFMAN A727210ULP

El tablero al ser un producto de catilogo de la marca HOFFMAN con dimensiones
estandarizadas. El fabricante proporciona el disefio en 2D. En la Figura 68 se muestran los
elementos que cuenta el tablero de control. En el Anexo 3 se puede observar el disefio completo

con otras vistas del tablero.

Ldmpara ! Switch para
lampara

Mesa plegable

Porta planos | i

Bl

=
i —

v
R

Figura 68. Vista frontal del tablero.

3.4.2. Perforaciones dentro del armario

En la migracién del sistema de lubricacion se necesita realizar 10 perforaciones de 1 pulgada,
la separacion de cada perforacion sera de 10cm. Cada perforacion se muestra en la Figura 69
dentro del tablero. Cada perforacion tiene una numeracion, que representa un codigo

perteneciente al conductor. El listado de estos cddigos se encuentra en el Anexo 3.
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En la figura se encuentran elementos de 3 colores diferentes:

e Color negro: Y5 pulgada.
e Color amarillo: % pulgada.

e Color azul: 1 pulgada.

VISTA INFERIOR

@@@@@@@@@@@@@@@@6%

T e neede e

Figura 69. Vista inferior del armario.

3.4.3. Modificacion de modulo Etherner/IP

Las modificaciones de cada controlador se mencionan en la seccion 3.3.2. Los moddulos
Ethernet/IP de la marca Rockwell Automation cuentan con una biblioteca en la cual se
encuentra disefiado el modulo de comunicacion 1756-EN2TR. En la Figura 70 se muestra el
cambio que se realizara en el BPCS-230103-2-90-A y BPCS-230103-2-90-B. El plano

completo se encuentra en el Anexo 7 y Anexo 8.

—

[ -

NGOLLD AMPIADOR  FROCESADOR uEDULD EDULD uEDULD s sor st
DE AUMENTACISN  CONTRDLLOGX NIANCW  ETHERNE CONTROLHET wek At clo
T756-PSCAZ 1756-L7 1756-0NIR
IRMNARE: 20,055

WELULO. WADULD EOLLO suor sLor sLoT
REDUNDANCIA  ETHERMET  CONTROLNET i i cio
1756-RMZ I7S6-ENGTR  1756-CNZR

Figura 70. Disefio BPCS.
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3.4.4. Modificacion de modulos en RIOB-230103-2-90-A

En el RIOB se colocaran 2 tarjetas nuevas las cuales son de entradas analdgicas y entradas
digitales. Para el disefio de estas tarjetas se acudid a la biblioteca de Rockwell Automation
facilitando asi el disefio y estética del modulo. En la Figura 71 y Anexo 6 se indican los médulos

que seran agregado en el BPCS.

RIOB—-230105-2-90-A

Mddulos nuevos RACK DE 10 SLOTS 1756-A10

S10T 00 SLOT 01 sLot ALy sLot o4 SL0T 05 SLOT 06 sLot o7 SLoT 08 sLot 08

ACCESORIO
FUENTE DE PODER

L=l ]

WEDULO ADAPTADOR  MBDULD MEDULO MEDULD MADULD WEDULO MBDULO MBDULO MEDULO WEDALO MEDULO

DE ALIMENTACION ETHERNET COMTROLDGIX  ENTRADA ENTRADA ENTRADA ENTRADA ENTRADA ENTRADA SALIDA MaDaUs

1756-PSCA2 1756-EN2T MVISGE-MCMR  ANALOGICA AHALBGICA DIGITAL DIGITAL DIGITAL DIGITAL DIGITAL TCR/IP
1756-IF16H 1756~1F 16H 1756-1B160 1756-18160 1756-1B160 1756-18160 1756-0816D MVISEE-MNETC

Figura 71. Disefio RIOB.
Dentro de este mdodulo también se retirara el médulo de comunicacion ControlNet, y se agregara

Ethernet/IP.

3.4.5. Modificacion en elementos del armario RIOB_230103_2 90 A

Todos los elementos del tablero cuentan con una numeracion que se observa en el plano del
Anexo 5, esta numeracion ayuda a identificar cada elemento del tablero. Teniendo la lista de
materiales, se procede a disefar la distribucion de cada uno de los elementos como se indica en

el Anexo 4, la distribucion de los elementos se encuentra en Figura 72.
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Figura 72. Bloques de terminales agregados.

3.5. Analisis de cargas del tablero

El anélisis se tomara en cuenta el elemento que tiene mas masa dentro del tablero que son las
fuentes de alimentacion redundantes, cuentan con un peso aproximado de 2.54kg, considerando
que son 2 fuentes por chasis, el peso seria de 15,24kg y una fuerza 149,50N [25]. Esta fuerza
se ejerce en la parte trasera del tablero, ademas se tomard en cuenta a la gravedad, el material
es fabricado el tablero es acero estructural que tiene un limite elastico de 250MPa [22].
Tomando esas consideraciones se utilizara el software SolidWorks para realizar el respectivo

analisis de deformacion.

Dentro de la Figura 73, se observa el tablero sometido a las cargas antes mencionadas, se toma
como sujeciones fijas, a los soportes del tablero y la parte trasera ya que esta se encuentra soldad

y no generara movilidad en ninguna direccion.

Figura 73. Tablero con cargas.
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Realizando el estudio de deformacion y factor de seguridad se observa en la Figura 74 el
desplazamiento por gravedad es de casi Omm y por las fuerzas aplicadas casi es de 1mm

aproximadamente.

URES (mm)

9,351e-01
L 8416e-01
_ 7481e-01
_ 6,546e-01
_ 5611e-01
L 4,675e-01
_ 3,740e-01
_ 2,805e-01

1,870e-01

9,351e-02

1,000e-30

Figura 74. Desplazamiento.

Ademas, se realizo6 el estudio del factor de seguridad sin cambiar las condiciones descritas, esta
simulacion se la observa la Figura 75, en la se tiene como resultado un factor de seguridad
mayor a 2 lo que indica el que el tablero no se deformara con el peso de los componentes que

se colocaran.

FDS
771.028.418.560,000
I 693.925.576.704,000
_ 616.822.734.848,000
. 539.719.892.992,000
. 462.617.051.136,000
. 385.514.209.280,000
_ 308.411.367.424,000
- 231.308.525.568,000

_ 154.205.683.712,000

Méx‘|771.028418560,000 | I 77.102.841.856,000

.1"1 qq 816,378

Figura 75. Factor de seguridad.
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3.6. Disefo de conexionado de tarjetas digitales y analdgicas

3.6.1. Conexionado del modulo digital 1756-1B16D

El conexionado de la tarjeta se encuentra en el manual de usuario de Rockwell Automation [57],
en la Figura 76 se muestra la forma de conexion del moédulo, cuenta con 3 grupos de GND los
cuales deben ser conectados mediante un cable en forma de puente, el cable recomendado es el
numero 18 AWG flexible de color blanco y sera conectado al bornero numero 33 del TB-DI-7.
Esta se encuentra alimentada por el bloque de terminales TB-DCJ[-]. Para alimentar el bloque
de terminales a 24VDC se utilizara un cable de color rojo nimero 18 AWG flexible que se

conectara a la bornera TB-DC[+].

Daisy Chain to Other RTBs 1 7o0-1B1ED

< _

== GND-0
GND-0
Group 0 GNDO
GND-0
GND-1
GND-1
EERED
GND-1
—— GND2

GND-2

GND-2

GND-2
— GND3

— GND-3 :E
Group 3 GND-3
GND-3

GND-3 %

" Not Used

@l [mo 3
IN-1 -

rou|
IN-2 Leakage Resistor P

B

IN-3

N4 T
IN-5

IN-6

IN-7

Ng —
IN-9
IN-10 Leakage Resistor
IN-11
Nz =
IN-13
IN-14
IN-15 =
Not Used
Mot Used

Group 1 Group 1

B

Group 2 Group 2

Group 3

[EEEEEEEEEEEREEEEER] |

A

Figura 76. Conexionado modulo de entradas digital /57].

El conexionado del modulo al bloque de terminales de doble nivel, se lo hard con un cable
niumerol8 AWG flexible de color naranja, esta normativa de colores es seglin la proporcionada
por EPPETROECUADOR y también se sigue el codigo de colores que se encuentran ya
instalados con las demads tarjetas del BPCS. Para evitar el uso de puentes con cables, se utilizara
el accesorio 1492-SJ8 A-4 tipo pin para la interconexion interna del bloque de terminales, dentro

de la Figura 77 se encuentra el conexionado de modulo y borneras.
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Figura 77. Conexionado del modulo digital 1756-IB16D.

3.6.2. Conexionado del modulo analogico 1756-1F16H

El modelo de conexionado para instrumentos HART se encuentra en el manual sobre “Modulos
de E/S analogicos HART ControlLogix” [58], en el cual menciona la forma de conectar este
tipo de instrumentos ya sea con una o varias fuentes de alimentacion. En este caso se trabajara

con una sola fuente, en la Figura 78 se muestra la forma de conexion.

IN0O+ IN0O-

—— Fiente dealimentadén = T — = = Dispositivo HART 1
................................ uente de alimentacion —e = e—
---------- eléctrical 1 o

: INO1+ IN01

l /e * 3 e_

!

|

— — — —| Dispositivo HART2 e RTN e_

45120

Figura 78. Conexion de modulo a instrumentos /58]/.

El conexionado no se hard de manera directa, se utilizardn los terminales portafusibles para
mantener la seguridad del mddulo. La alimentacion sera de los terminales TB-DC [-] y TB-DC
[+] segun sea la disponibilidad. El cable de conexion positivo de 24VDC sera de color rojo
numero 18 AWG flexible, el mismo calibre del cable se utilizara con el negativo, pero en color
blanco, el cual estard conectado directamente al mddulo y se debe realizar los puentes

necesarios como se muestra en la Figura 78.

Cada instrumento debe ser aterrizado individualmente, por tal razén se utilizaran borneras de

color verde. La tierra serd conectada de manera paralela para cada instrumento, el cable para la
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conexion es el nimero 18 AWG flexible de color verde. En la Figura 79 se muestra el
conexionado del mddulo y las bornera. El plano con todas las especificaciones de conexion se

encuentra en el Anexo 11.
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Figura 79. Conexionado modulo analdgico.

3.7. Diseiio de conexiones de instrumentos y tablero de campo

3.7.1. Diseiio de conexionado de transductores de LOS en campo

Los transductores de presion y temperatura cuentan con un tablero individual, el tag del tablero
es CBI-230103-2-23-A y cuenta con borneras de conexion para cada uno de los instrumentos.
Son alimentados a 24VDC por dos cables uno de color blanco y otro de color negro, positivo y
negativo respectivamente. La alimentacion de los instrumentos serd proporcionada por el

tablero de control, cada instrumento serd conectado en el bloque de borneras TB-AI-3.

El cable de conexion de campo al tablero sera reutilizado. El cable es armado, tiene 6 pares de
conductores, de #18 AWG flexible de color negro y blanco y una tierra individual por par.

Cuenta con las siguientes caracteristicas [59]:

e Chaqueta de interior ignifugo
e Funda C-L-X: Funda de aluminio, impermeable, corrugada, proporciona una proteccion

contra gases, humedad y excelente resistencia mecénica.
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e Conexion de tierra a través de la funda.
e Cubierta exterior: color negro, ignifugo, de PVC.

e Blindaje de cable: cuenta con una cinta de aluminio/poliester por cada par de cables.

La conexidn se lo realizara siguiendo el codigo de colores como se muestra en la Figura 80 en
esta se observa el tag del instrumento, la numeracion de la bornera, el tag del cable armado, el

nimero de pares utilizados y los pares no utilizados.
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Figura 80. Conexionado de campo CBI-01.

3.7.2. Diseiio de conexionado de instrumentos digitales de LOS en campo

Las borneras de conexion de los instrumentos digitales se encuentran en el tablero CB1-230103-
2-23-A, los switches de presion se encuentran en una conexion normalmente abierta y los
switches de nivel se encuentran conectados en la posicion normalmente cerrado. El cable que
se reutilizara cuenta con las mismas caracteristicas técnicas del cable armado que se utiliza para
los instrumentos analdgicos, sin embargo, este armado cuenta con 8 pares y cada par tiene un
conductor blanco y negro #18 AWG flexible, no cuenta con una tierra para cada par. El cable

armado se muestra en la Figura 81.
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Figura 81. Cable armado.

El cable de color negro sera el comun, se encontrara en el centro de cada bornera, y el cable de
color blanco se colocara a lado izquierdo o derecho de la bornera. Siendo normalmente cerrado
o normalmente abierto el switch. En la Figura 82 se cuenta el disefio de conexion del
instrumento al tablero de campo, el disefio completo del plano se encuentra en el Anexo 20 ,

Anexo 21, Anexo 22 y Anexo 23.
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Figura 82. Conexion de instrumentos de campo al tablero CB1-230103-2-23-A.
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3.8. Disefo de conexiones de tablero de campo al tablero de control.

3.8.1. Transmisor de temperatura STT17H-BS Honeywell

El conexionado del transmisor de temperatura, se encuentra en la Figura 83, se observa que
necesita una fuente de alimentacion, la cual sera proporcionada desde el tablero de control [60].
Su sefial de salida sera conectada al positivo de los bloques de terminales que a su vez se
encuentran conectado al médulo de entradas analdgicas. El dispositivo de medicion cuenta con
protocolo de comunicacion tipo HART, los valores de lectura seran mediante un termopar, que
se encuentra conectado a la tarjeta electronica. Este dispositivo cuenta con certificaciones que
validad su funcionamiento en la zona peligrosa clase 1, division 1, grupo A, B, C, D, lo que

proporciona una confiabilidad al dispositivo en casos de emergencias [11].

Dentro del Anexo 11 se detalla el disefio de la conexion de los transmisores de temperatura a

la bornera del tablero.

Receiving i

Instrument Z S
- +
Separate Power | ~
Supply Intrinsically safe Non
+ Barrier Parameters. hazardous
Location
Uo(Voc) =< 30V max 250V
lo(Isc) =< 120 mA
Po =< 0.84 W
CSA d
B:;:rpl);ve Co(Ca)>Sum(Ci+Ccable)
Lo(La)>Sum(Li+Lcable)
4
. STT171-BS Terminal: 1-2
Ambient temperature limits STT173-BS Ui(Vmax) = 30 V
T4:-40 to + 85 deqg. Celcius STT17H-BS li(lmax) =120 mA 1 r
T6:-40 to + 60 deg. Celcius Pi =084 W
Ci =1nF
Li =10 uH
STT171-BS Terminal: 3,4,5,6 Hazardous
(_\ , STT173-BS Only passive, or non-energy Locations /
storing devices such as Sécurite

RTD's and Thermocouples Intrinséque
3 may be connected.

STT17H-BS Terminal: 3,4,5,6
Uo(Voc)=9.6 V
lo(lsc) =28 mA
Po =67.2mW

Co(Ca) =3.5uF
Lo(La) =35mH

Figura 83. Conexionado transductor de temperatura /60].

3.8.2. Transmisor de presion STG94L y transmisor diferencial STD930 Honeywell

Los transmisores de presion de la linea ST 3000 de Honeywell tienen sensores de medicion de
presion y presion diferencial, se utiliza un sensor piezorresistivo que contiene 3 sensores a la
vez, sensor de presion diferencial, temperatura, presion estatica. Este transmisor compensa
automaticamente la entrada de temperatura y presion estatica. La sefial de presion diferencial y

presion serdn de 4-20mA. El dispositivo esta disefiado con proteccion contra la corrosion y
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humedad. Cuentan con certificados que son aptos para las zonas con un ambiente peligros clase

1, divisién 1, grupo A, B, C, D [61].

Los transductores de presion manejan comunicacion HART, por lo cual la conexién de los
dispositivos serd como se mencione en el manual, especificando que deben tener una fuente de
alimentacion y su retorno serd conectado al modulo de comunicacion analdgico, en la figura

siguiente se describe el conexionado y se observa también en elAnexol1.

ST 3000

Power 5
Supply o

e
Receiver

oW~

250 Q

Field
Terminals

STR3012

Figura 84. Conexion transductor de presion [62].
3.9. Disefio de programacion

El software de programacion sera el recomendado por el manual de ControlLogix System [63].
El cudl es el Studio 5000 Environment version 21.00.00 o superior compatible con el modulo
controlador 1756-L74. Abriendo el programa indica crear un nuevo proyecto, esta
programacion sera realizada en el laboratorio para posterior evaluacion de funcionamiento por

parte del tutor de la empresa.

Seleccionada la opcion de nuevo proyecto, indicaré toda la linea de ControlLogix que se esta
manejando y en especifico que controlador se usa. En este caso serd la linea ControlLogix 5570
Controller, especificamente 1756-L74 ControlLogix 5570 Controll. En la Figura 85 se indica

los pasos descritos.
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I © New Project ? X

Archaect Compact Guardlogu® $370 Safety Controlier

Compact Guardlogu ®

2 foctoryTalk View
Compactloga™ 3
’ Logix Compactiogu™ $3& e
Compactlogu™ 5480 C 0
D view 4 Controllogix® 5570

1756-175 ControlLoga® S570 Controfier -
d

Location:  CAUsers\admpbustitos OTEPPEC Documents\! Browse.

ETE N ETE T

Figura 85. Menu de seleccion de controlador.

Name: |

A continuacion, se muestra una pantalla para configurar la revision(firmware), chassis, slot,
seguridad. El firmware controla las funciones basicas del dispositivo, este se ira actualizando
segun las versiones que disponga el fabricante, este también define la compatibilidad con el
chasis a utilizar y otros dispositivos. El firmware recomendado es la version 19 o posterior, en
este caso sera el 35. El chasis serd el 1756-A10 10-Slot ControlLogix Chassis, y el slot, se
coloca en la posicion en que encuentra el modulo [64]. Dentro de la proteccion no sera colocado

ninguna opcion tal como se muestra en la Figura 86.

1756-A4  4-Siot ControlLogix Chassis

0~

No Protection

w

Use only the selected Security Authority for authentication and
authorization

Logical Name <Controller Name>

Permission Set

)
-~

©w

[] Enable

Cancel Back t Finish

Figura 86. Configuracion firmware.

En la Figura 87 se observa el ambiente de programacion, se crea una pestana 1756 Backplane,
1756-A10, en esta pestafia se seleccionara los modulos que se encuentran dentro del RIOB-

230103-2-90-A. Dentro del buscador se encuentran todos los equipos de la linea 1756.
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Médulos
disponibles

Figura 87. Configuracion de chasis.

Todos los elementos del chasis tendran una nomenclatura especifica ya que es el nombre del

chasis al que pertenecen y el nombre de la tarjeta, asi como se indica en la siguiente figura.

4 Controller TESIS
< Controller Tags
Controller Fault Handler
Power-Up Handler
4 Tasks
4 O MainTask
b % MainProgram
Unscheduled
rl Motion Groups
Ungrouped Axes

4 ) Assets Nombre de donde
Add-On Instructions
b o Oata Types pertenece
Trends

e Logical Model
4 /O Configuration
4 B 1756 Backplane, 1756-A10
[ [0] 1756-L74 TESIS
8 [111756-MODU
) 8 121 1736-1F 161
§ (3] 1756-1F 16H/A RIOB_230103_2_90_A IF1§
8 [4] 1756-1816D RIOB_230103_2_90_A_IB16D_0
8 (5] 1736-18160 RIOB_230103_2_90_A _I1B16D_05
5 (6] 1756-1816D RIOB_230103_2_90_A I1B16D_06
8 (71 1756-18160 RIOB_230103_2_90_A_IB160_07
§ (8] 1756-08160 RIOB_230103_2_90_A_OB160_04
s [9) 1756-MODULE RIOB_230103_2 90_A_MNETC_ %

Codigo del médulo

Figura 88. Identificacion de dispositivos.
Dentro de la carpeta Task se encuentra la carpeta MainTask, se cambiara el nombre por
GRUPOS_ELECTRICOS. Al configurar esta rutina indica el tipo, periodo, prioridad,
watchdogs. En el tipo se puede colocar 3 opciones si es continua, periddica, evento. El periodo
por defecto tiene el valor de 10ms, sera cambiado por 400ms y la prioridad es 2 y el watchdog

es el tiempo que tarda en reiniciar el sistema en caso de un fallo (Figura 89).
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4 Tasks
(=2 ® cRupos aizcRcosamg —— ]
4 % MainProgram
7 Parameters and Local Tags
® MainRoutine

8o Lst General Configuration  Program Schedue  Montor

Unscheduled

4 Motion Groups
Ungrouped Axes Petodc

4 Assets 400000 |ms
Add-On Instructions

b W Data Types ) 2 3 (Lower number yields higher proety)
Trends Watchdog 1200000 |ms
T Logical Model
4 ] VO Configuration [[] Disable automatic output processing to reduce task overhead

N 4 @9 1756 Backplane, 1756-A10

il (0] 1756-L74 TESIS

8 (1] 1756-MODULE RIOB_2:
9 (2] 1756-IF16H/A RIOB_23:
§ (31 1756-IF16H/A RIOB.
§ (4] 1756-1B16D RIOB_2
§ (5] 1756-1B16D RIOB_2
§ (6] 1756-1B16D RIOB_2301!
§ (71 1756-1816D RIOB_2301
#§ (8] 1756-0B16D RIOB_230103_ x
8 19] 1756-MODULE RIOB_230103_2 90_A_MINETC_09

OJinhbe task

Figura 89. Task Properties.

Dentro de los grupos eléctricos se crea una subrutina
GRUPOS _ELECTRICOS P 230103 2 24 A dentro de esta se hara la programacion. La
programacion es en Ladder y las subrutinas tanto de sefales de entrada y salida se lo hara en
lenguaje de bloques. Los bloques que serdn agregados son de los transmisores de presion y
temperatura, los interruptores de presion y nivel, dentro de las salidas sera la taraceadora y los

motores (Figura 90 y Figura 91).

8 MainRoutine
foLst

Unscheduled
4 Motion Groups New Routine

Ungrouped Axes
4 Assets

Add-On Instructions

13 Data Types

Trends
T Logical Model
4 = /O Configuration
4 B3 1756 Backplane, 1756-A10

[ (0) 1756-L74 TESIS
# [1] 1756-MODULE RIOB_230103 2 90_A MCMR 01
§ (2] 1756-IF16H/A RIOB_230103_2_90_A IF16H_02
§ (3] 1756-IF16H/A RIOB_230103_2_%0_A IF16H_03
9 14] 1756-116D RIOB_220103_2_90_A_IB16D_04
8 (5 1756-1B16D RIOB_230103_2_%0_A IB16D_05

Figura 90. Configuracion de bloques.

MainKoutine
ENCENDIDO_LOS

8o LsL

0g PDT

g pS

Oa PT

80 TRACEADORA
BT

Og XM

Figura 91. Bloques de transmisores y actuadores.

Las senales analogicas de presion diferencial y temperatura requieren de un escalamiento ya

que manejan una sefial de 4-20mA. Dentro de la libreria de Rockwell Automation tenemos
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bloques de instruccion (Add-On Instructions) los cuales son disefiados segun la necesidad del

usuario. Dentro de la libreria de sefiales analdgicas existen varios, tales como [65]:

e Basic Analog Input (P Ain).
e Analog Input Channel ( P AIChan).
e Advanced Analog Input ( P AInAdv).

En el manual menciona la descripcion de cada bloque de instrucciones, cuando utilizarlo y
cuando no utilizarlo. De igual manera se tiene bloques de instrucciones para entradas digitales
y salidas de tipo motor, etc. Antes de importar las librerias de los bloques de instrucciones se
recomienda importar la libreria de las instrucciones complementarias P CmdSrc, P_Alarm,

P_Gate ya que estas se utilizan en los bloques de instrucciones [66].

Las bibliotecas principales se las agrega de la carpeta de Add-On Intructions, dentro de esta se
coloca la opcion de importar instrucciones, se debe ubicar en la carpeta en donde se encuentre

la biblioteca de instrucciones. Se importan una por una, tal como se muestra en la Figura 92

Carpeta de
intrucciones

Thaceapons
" Afadir instrucciones

Figura 92. Agregar instrucciones.

Importadas las librerias necesarias, se procede a colocar cada bloque de instrucciones en cada
subrutina, también se indica el tag al que pertenece cada instrumento. Para identificar el canal
al que pertenece la sefial digital se utilizara el diseio CAD de conexionado realizado donde se
muestra el canal al que pertenece cada entrada al controlador. La entrada del bloque de
instrucciones debe tener una referencia, la se coloca en donde se encuentra el dato, en este caso
serd en el Local:6:1.Data.4, el Giltimos niimero demuestra el canal al que se encuentra conectada

el instrumento, esto se indica en la Figura 93 y Figura 94.
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_0n : P_On

LSL_2301032 23 A LS 2301032 23 B
Loat&1Data 4 Locat610ata 0
Locats 1 Fautt _IOFaut  St5_P - et S Médulo local
[ v| Show :n/ v
Entrada de referencia [Mame B / =zi[ootaType  [Usage g~
B b Locai2i AB:1756_F16... <controler>
P_On . B b Locat3C AB:1756_F18... <controller>
LS 230103.2.23.C B » Locat3i AB:1756_F16... <controler>
= B b LocatsC ABATSE_DL.. <controler>
B b Locat4i AB:1756_DI_.. <controler>
B b LocatsC AB1758_DL_.. <controler>
B b Locatsi AB:1756_DL_.. <controler>
B b LocatsC AB:ATSS_DL.. <controler>
B b Locatél AB:1756_DI_... <controller>
B » Locat7c ABATS8_DL.. <controler>
B » Locat7i AB1756_DL_ .. <controler>
LB » local8C AB1756 DO d

4 Show controller tags

[ Show GRUPOS_ELECTRICOS_P_230103_2_24_Atags

Show parameters from other program F

none> v

[ 0Wamings |[ @ 0 Messages |

Figura 93. Configuracion de entradas.
En la Figura 94 se observan la cantidad de canales los cuales cuenta la tarjeta de entradas
analogicas, las numeraciones que se encuentran de otro color son canales que ya se encuentran
ocupados.

BCEENEFRI G GINTS) 51 GRUPOS_ELECTRICOS_P_230103_2.24 A-LS1*  x RS TISUEHIEEe e SIFE

“‘ Y. v‘ ShOW?‘Nl Tags v ‘:
INsme ::lIDa(sType lUsage I ~
A b Local6:C AB:1756_DI_... <controller>
|l « Local&l AB:1756_DI_... <controlier>
A Local:6:.Fault | DINT
B Jo[1]2]3]4]s]|6|7 DINT
B [8]9[10]n]12]13[14]15 DINT[2)
B |16[17]18[19[20[21]22|23 DINT 5
B M24|25|26[27|28]29|30(31 AB:1756_DI_... <controller>
B » Cocar/T AB:1756_DI_... <controller> (2301032 23 B
ﬂ b Local8:.C AB:1756_DO... <controller> PV
ﬂ p Local8:l AB:1756_DO... <controller> OF ault
B b Local8:0 AB:1756_DO:... <controller> [Target
A b local9:C AB:1756 MO ¥ ate
[ Show controller tags
Show GRUPOS_ELECTRICOS_P_230103_2_24_Atags
Show parameters from other program:
<none> v

Local6:LFault2 « | —

Figura 94. Seleccion de canal.

3.10. Add-On Instructions utilizados

Los bloques de instrucciones son herramientas para tener un mejor control dentro del proceso,
estos son descargados de una biblioteca. Los bloques de instrucciones utilizados son los

siguientes:

3.10.1. P _DIn

El bloque de instrucciones de entradas digitales se utiliza cuando tenemos una sola entrada

discreta. Se puede monitorear la comunicacion, ya que si falla se puede mostrar en Inp_[OFauld
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[66]. También se puede configurar la entrada tanto si es en estado 1 o 0. Este bloque se utiliza

en los LSL y PS, en la Figura 95 se indica la conexion en forma de bloques.

P_Din P_Din
LSL 230103 2 24 A LSL 230103 2 24 B
0 0 0 0
Local6:.Data 4 = Inp_PV Sts . Locat6:l.Data.0 @ Inp_PV Sts ”
0 ( 0 0
Local6:l.Faut4 Inp_IOFault Sts PV ; Local6:.Fauk0 Inp_lOFault Sts PV 5
Inp_Target Sts_Err — Inp_Target Sts_Err —
Inp_Gate Inp_Gate
P_Din
LSL_230103 2 24 C
0 0
Local6:1.Data.2 Inp_PV Sts
0 0
Local6:l.Faut.2 Inp_|OFault Sts PV
0
Inp_Target Sts Emr
Inp_Gate

Figura 95. Bloque de instrucciones P_Din.

3.10.2. P Aln

La instruccion P_Ain monitorea un valor analodgico que se encuentra dentro de un moédulo
analdgica. Monitorea varios estados de la variable ya sea alto, alto alto, bajo, bajo bajo [67]. El
bloque de instrucciones cuenta con varias herramientas dentro las cuales solo utilizares In PV
que es el canal donde ingresa la variable y Val es donde tenemos el valor ya escalado. En la
Figura 96. Bloque de instrucciones P_Ain se observa el bloque de instrucciones mencionado,

el loque tiene el mismo nombre que se maneja en los planos.

P_Ain
Locat3:1.Ch03Data i PDT 230103 2 23 A

Inp_P\ Val

Cig_HHLn Val _InpPV

Cig HLm Sts_Err

fg_LoLin Sts_HHi
Cig_LololLn Sts Hi
Sts Lo

Sts LoLo

Sts Fai

Sts_FaiShelved

Figura 96. Bloque de instrucciones P_Ain.
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3.10.3. P_DOut

Este bloque de salida discreta entre 1 y 0, nos permite encender y apagar la
resistencia(traceadora) que calienta el aceite del reservorio. Este bloque tiene la ventaja de
monitorear el estado del contador (Inp OnFdbk, Inp OffFdbk) y si se encuentra en falla el
mismo (Inp IntlkOK) [68]. Para encender la traceadora se utilizara la condicion LEQ(menor o
igual que) haciendo comparacion la lectura del trasmisor de temperatura, estas condiciones se

mencionan en la seccion 2.4 del capitulo 2. Dentro de la Figura 97 se observa el bloque de

instrucciones.
BNOT
BNOT 01 EEL
Local7:1Data5 out-— P_DOut 01
BNOT S

Local7:|.Data.6 BNOT_02 ’ Err

LEQ

LEQ 01

GEQ

GEQ_01

35
Figura 97. Bloque de instrucciones P_DOut.

3.10.4. Bloques de instrucciones para motores

En el programa Studio 5000 existen diferentes librerias especificas para el control de motores

las cuales se detallan a continuacion.

3.10.4.1.P_E30vld.

Los motores son activados por un relé inteligente, este dispositivo se puede comunicar por una
interfaz de EtherNet/IP con este bloque de instrucciones se obtiene informacion del estado del
relé y proporciona comandos para iniciar una activacion remota. En la Figura 98 se indica el
bloque de instrucciones dentro de este se utilizard la salida Out_TripReset, esta salida significa
que se debe reestablecer el estado de sobrecarga, de 1 a 0 [69]. El Out RemoteTrip indica que
debemos reiniciar de manera remota el relé ya que ocurri6 una sobrecarga, para supervisar los

estados se utiliza Sts_Inpl, Sts_Inp2.
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El Sts_Trip indica si existe una sobrecarga, este es conectado al bloque P_Intlk.

3.10.4.2.P_Intlk.

Este bloque nos permite recoger las condiciones de enclavamiento lo cual nos permite arranca
el motor, también nos permite realizar un bypass de ser necesario en el funcionamiento [70].
En la Figura 98 se observa que la entrada de In_Intlk0O0 es el estado de sobrecarga Sts Trip que
funciona como condicién, si se cumplen las condiciones de enclavamiento entonces el
Sts_IntlkOk y Sts NBIntlkOK indicaran 1, el equipo puede arrancar. Estos estados se

comunican con el bloque P_Motor.

3.10.4.3.P_Motor.

Este bloque es utilizado en motores de una sola velocidad el motor aux 1, aux 2 y del ventilador
tienen una velocidad de 1800rmp, por lo tanto, este bloque es el adecuado para esta aplicacion.
En la Figura 98 se observa la entrada varias condiciones de entrada, a continuacion, se describe

cada una de ellas [71]:

e Inp RunFdbk: Nos indica si el motor se encuentra en marca.

e Inp PermOk: El motor se encuentra en condiciones de arrancar.

e Inp IntlkOKy Inp NBIntlkOK: Estas entradas nos indican las condiciones de salida de
enclavamiento del bloque P_Intlk.

e PCmd Start: Sefial de entrada que activa el motor.

e PCmd Stop: Senal de entrada que detiene al motor.

En la salida del bloque tenemos Out Run, en esta se debe colocar el canal el cual activa el
motor. Para medir las horas de funcionamiento del motor de utiliza el bloque de instrucciones

P_RunTime. Estas horas de trabajo de los motores son utilizadas para la programacion general.

BNOT P_Moor
ENCENDER_P_230103_2 24 B BNOT_03 P_230103 2. 24 B
P_RunTime
P_230103_2_24 B_RunTme
P_EIOW

XM_230103_2 23 B
XM_230103_2_24_B_Inp

P_ink

P_230103 2 24 B_Ink

Figura 98. Encendido motor.
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La subrutina de “motor” se utiliza tanto en el motor auxiliar 1, 2 y en el ventilador del
intercambiador de calor. Lo que cambia son las direcciones a las cuales es activada los motores.

La programacion del ventilador se encuentra en el Anexo 37.

Para ejecutar cada una de las subrutinas, dirigirse a la pestafia de MainRoutine. Dentro ella al
bloque JSR el cual hara que se ejecute cada una de las subrutinas, el orden de ejecucion es
definido por el usuario. En este caso el MainRoutine tendra el mismo orden al cual definimos

las subrutinas se muestra en la Figura 99.

GRUPOS_ELECTRICOS_P_230103_2.24 A - MainRoutine* |[S I
aaq e ANl

4 ' Controller TESIS A

oller Tags ENCENDDO_LOS
Faul

LS

POT
ENCENDIDO_LOS

o LSt

B0 POT R

PS

58
TRACEADORA

Figura 99. Orden de Ejecucion de Subrutinas.

Con la actualizacion del sistema de lubricacion se ha modificado el proceso del Sistema de
Lubricacién, en la Figura 100 se indica el diagrama de flujo de la nueva légica de

funcionamiento.

En la Figura 100 se observa la l6gica modificada dentro de la programacion. Antes de encender
los grupos principales (Motor-Bomba) se debe prelubricar, esta se hara por el motor auxiliar el
cual tenga menor tiempo de funcionamiento, esto se lo hace con el proposito de igualar las horas
de trabajo de cada uno de ellos. Realizada la prelubricacion el grupo principal podra arrancar
sin problemas. En tal caso que no arranque el grupo principal es por fallo de LOS. Este fallo

podria ser por fallo de instrumentos, presion baja, temperatura inadecuada, etc.

Los diagramas de bloques del proceso, en esta migracion siguen siendo los explicados en el
apartado 2.3 y descritos con las Figura 27 y Figura 28, tomando en cuenta que no se modific

las entradas y salidas del sistema.
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Encender motor Aux 1

h 4

S

Marcha del
equipo
principal

£,5€ encuentr:

en marcha el

( INICIO

k.

Pre-Lubricacion

7Las horas de trabajo d¢
Motor Aux | menor que las
del Motor Aux 2?

I equipw
principal se
Pre-

—NO—»

Encender motor Aux 2

NO

Paro del equipo

sI equipo NO
principal?
v v
Lubricacion
R .
Permanente Falla de LOS
NO
¢El equipo
se encunetra
en paro”?
SI Post-
» Lubricacion
T=2min
v
FIN

Figura 100. Nueva logica de programacion.
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3.11.

Simulacion del programa

Basandose en los items 3.9 y 3.10 donde se detalla la légica y programacion utilizada para el

nuevo sistema de lubricacion, se realizo en el programa Cade-Simu una simulacion general del

funcionamiento como se puede observar en la Figura 101.

SIEMENE

bbLlicopeLg

Figura 101. Simulacién del programa en Cade-Simu.
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En la simulacion se utilizé el controlador LOGO, que cuenta con 4 salidas. Cada una de ellas

representa el ventilador, motor auxiliar 1, 2 y traceadora. Se utilizaron interruptores para

demostrar el funcionamiento representando el manejo del operador en el HMI. Los interruptores

son HMI y FALLO tal como se indica en la siguiente figura.
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Figura 102. Interruptores.

Esto energizard INI_L que representa el enclavamiento de una memoria la cual iniciara la pre-
lubricacién, ademas se reiniciard la memoria PAR L la cual detiene el sistema de lubricacion.
Junto a ella se encuentra el interruptor FALLO, este deshabilitara HMI, INI L y activara una

marca MO la cual ejecua la pos-lubricacion.

L
MENOR TIEMPO
INI_L T2 o . @
| | = )
A p— &
= L
%
Q3
™ -+
L 2 N\
e )
(W N}
o™
w

Figura 103. Menor tiempo en motores.
La bomba se pre-lubricard 2 minutos, el temporizador T2 es su representacion como se puede
ver en la Figura 103, pero con 5 segundos. El motor que sera accionado es el que cuente con
menor tiempo de funcionamiento por lo cual se coloco S1 y S2. Dentro de la Figura 104 se

puede observar que mediante luces piloto representan el funcionamiento de cada componente.
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e

FALLO

E
2

Figura 104. Encendido motor Aux 1.
En el caso de que el sistema deje de funcionar u ocurra un fallo serd accionado el interruptor de

FALLO tal como se muestra en la Figura 105 el cual accionard de igual manera por 120

segundos la pos-lubricacion.

Figura 105. FALLO LOS.

Los fallos se pueden presentar debido a que la temperatura del aceite es muy alta, baja presion,
switch de nivel accionados y altas temperaturas. En caso de bajas temperaturas se accionara la

traceadora, esta es representada con una luz de color verde. La podemos observar en la Figura
106
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Figura 106. Encendido de traceadora.

El ventilador se encendera todos los dias a las 12 de la noche, esto es para que entren en

funcionamiento el motor, es representado con el color azul, tal como se puede ver en la Figura

107.
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Figura 107. Encendido ventilador.
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CAPITULO 4
IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se abordaran detalles de la instalacion de los equipos y migracion del sistema
de lubricacion que se realizo desde los elementos de campo hasta el nuevo tablero de control
RIOB-230103-2-90-A. También se hara menciodn los detalles de las pruebas de funcionamiento
del tablero con la programacion y pruebas que se realizaron para verificar el conexionado

realizado.

4.1. Pruebas de funcionamiento dentro del tablero

En la Figura 108, se indica las conexiones realizadas del bloque de borneras TB-AI-3 tanto la
alimentacion como las puestas a tierra de las entradas analogicas. Cada cable cuenta con su
etiqueta de identificacion, ademds para los cables que se conectan a las borneras se utilizan
terminales tipo puntera, estos son utilizados junto su herramienta que es la prensadora de

terminales.

Alimetacion (Rojo,

SHIELD (Verde)

Cable de
conexion a
tarjeta
(Naranaja)

Figura 108. Conexion TB-AI-3.

A diferencia de las entradas analogicas en el bloque de terminales TB-DI-7 no se utilizan
borneras de tierra. En la Figura 109 se observa el bloque de terminales el cual se encuentra a

cada entrada de la tarjeta, en este caso se utiliza un puente de conexion como accesorio.
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Figura 109. Conexion TB-DI-7.

Se tomd en consideracion la salida de la traceadora la cual es activada a 120VAC, por lo tanto,
se utilizara el relé 700-HLT1Z24, el cual sera activado con la salida del TB-DO-8 a 24VDC, en

la Figura 110 se indican 4 relés los cuales corresponden a la bomba 23, 24, 25, 26.

Figura 110. Bloqué de relés.

Se deben realizar 2 pruebas de funcionamiento para verificar las conexiones realizadas. Para

lo cual se utilizara la pinza amperimétrica o multimetro para cada una de ellas.

4.2.1. Pruebas punto a punto sin voltaje

Durante estas pruebas no se conecta la alimentacion a las borneras, ya que se previene algiin
fallo al mddulo de entradas analdgicas y digitales. Se colocara la pinza amperimétrica en
continuidad y utilizando los planos realizados verificaremos cada conexion realizada tanto de
la tarjeta al bloque de borneras y viceversa. Asi verificando punto por punto en la Figura 111 se

observa el uso del amperimetro para esta prueba.
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Figura 111. Pruebas punto a punto (1).

Mediante la medicion de continuidad se evidencié que las conexiones se encuentran acorde con

el plano de conexiones disefiado y sus conexiones dentro del tablero se encuentran bajo
normativa de la empresa.

4.2.2. Pruebas punto a punto con voltaje

Revisado y realizado las correcciones se procede a conectar la alimentacion de cada bornera.
Primero el negativo y posterior el positivo de 24VDC. Se verifica que en cada bornera marque
el valor de 24V. Verificado y aprobado el voltaje en cada uno de los puntos de los bloques de

terminales por parte del ingeniero tutor. Se procede a realizar las conexiones de campo. En la
Figura 112 las mediciones realizadas.
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Figura 112. Pruebas de voltaje en borneras.
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Comprobado el voltaje en cada una de las borneras se descarta el mal funcionamiento de cana
una de ella, también se verifico que se encuentren energizadas para su correcto funcionamiento

en los instrumentos.

4.2. Desconexion y conexion de cables de campo a RIOB-230103-2-90-A

Los cables que serdn desconectados se van a reutilizar cada uno de ellos tiene un tag de
identificacion. Ademas, dentro de los planos de conexion del tablero LOS se encuentran los

tags de los cables y donde se encuentran conectados cada uno de ellos.

El codigo CBI230103223AC representa el cable armado que contiene las sefiales analogicas y
el CB1230103223ACI es para las senales digitales de la bomba 23. En la Figura 113 se muestra
la identificacion de cada uno de ellos en campo. Los tags se encuentran tanto en la entrada del
tablero de campo y en la parte inferior del tablero de control de LOS. Esto se lo realiza para

facilitar la identificacion a la cual pertenece cada conductor.

Figura 113. Identificacion de cables.

Para abrir los tableros antiexplosivos se deben retirar los tornillos hexagonales, dentro
encontraremos la numeracion que identifica a los instrumentos del tablero tal como se muestra
en el Anexo 17, todos estos se deben desconectar tanto de la caja CB1 Y CBI, en la Figura 114

se observa el contenido de cada tablero.

77



Figura 114. Interior del tablero CB1 y CBI.

Desconectados los cables de las borneras, se procede a desenroscar el TMCX. Se retira por
completo ya que el cable serd enviado por otra ruta, la ruta antigua del cable

CB1230103223AC]1 se observa en la siguiente figura.

Figura 115. Ruta del cable CB1230103223ACI.

Este cable armado se encuentra pasado dentro de un tubo enterrado, para facilitar la extraccion
del cable se utiliz6 la graa de colocar amarillo que se encuentra en la Figura 115. Cuando el
cable ya es retirado de la tubera se procede a jalar el cable de las bandejas. Este serd colocado
en un espacio libre para mayor manipulacion en la Figura 116 se observa como se retira el cable

de las bandejas.

Figura 116. Retirado de cable.
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Al mismo tiempo que es retirado el cable de las bandejas, se desconect6 tanto las entradas
digitales como analdgicas tal como se muestra en la Figura 117 para la desconexion se utilizo

un destornillador tipo bornero. Dentro de la siguiente figura se observa la desconexion de estos.

Figura 117. Desconexion entradas de instrumentos LOS.

Extraido por completo el cable se procede a colocar dentro del tablero RIOB-230103-2-90-A.
Las perforaciones del tablero se lo realizaron con la herramienta para perforaciones de la marca
RIDGID, cuenta con un mecanismo hidraulico para realizar perforaciones de 1 pulgada, estas
perforaciones no producen ninguna limalla la cual puede saltar dentro del tablero evitando asi
la contaminacion de los accesorios. En la Figura 118, se observa como se utiliz6 la herramienta

para dichas perforaciones.

Figura 118. Perforacion del tablero.

Teniendo la perforacion se coloca el Hub para posterior enroscarlo con el TMCX. Se debe

retirar la chaqueta protectora junto con la funda corrugada de aluminio(armadura), esto se lo
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realizé con una cierra. Se tiene que dejar aproximadamente 10cm de armadura para que el

TMCX tenga un mejor agarre y fijacion. En la Figura 119 se indica el proceso descrito.

|l
-~

(Yt
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\}, 4 Chaqu

de exterior

«
ﬁad ura

Figura 119. Instalacion de conductores en tablero.

Antes de pasar el cable por el tablero se debe considerar la altura a la cual se encuentra la
bornera, a partir de ello se retira la chaqueta interior desde donde empieza la canaleta ranurada
de plastico, se deja alrededor de 30cm mas de cable en caso de que suceda algun problema.

Luego se conecta seglin corresponda en el plano las entradas analogicas y digitales.

A cada par de cable se colocara una etiqueta de identificacion, la etiqueta debe constar en donde
se encuentra y hacia donde va el cable. Las etiquetas se recomiendan que sean termo contraible,
junto con ello se utilizaran terminales tipo puntera para que no existan falsos contactos o cables
sueltos dentro del tablero. En la Figura 120 se observan las etiquetas y los terminales, para que

se contraiga la etiqueta se aplicara calor alrededor de 80°C con la pistola de calor.

Figura 120. Conexion de campo a bornera del tablero.

Los cables de color blanco y negro que se observan en la Figura 120 cuentan con una tierra
independiente por cada par. Esta tierra se conecta al a la bornera de color verde “SHIELD” del

TB-AI-3. Se debe cubrir de cinta aislante, tal como se muestra en la Figura 121
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Figura 121. Recubrimiento de tierra.

La nueva ruta del cable es la que se encuentra en la Figura 122, esta ruta es mas corta que la
anterior lo cual nos permite reutilizar el cable. el proceso de desconexioén y conexion es el
mismo para el cable armado del tablero CBI230103223AC. Este cable al ser llevado por
bandejas debe ser peinado para una mayor estética y debe ser manipulado con cuidado ya que
es reutilizado. En la Figura 123 se indica el tablero de control terminado, con nuevos accesorios

y una mejor distribucion de los conductores.

P-230103:2:23-A

Nueva ruta

Figura 122. Nueva ruta del cable armado.

Al no encontrase los cables soterrados es mas facil identificar fallas, tanto en el mantenimiento
preventivo como el correctivo, disminuyendo asi los tiempos de parada del sistema de

lubricacion.
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Figura 123. Tablero terminado.

Realizadas las conexiones se procedi6 a forzar la salida de la traceadora de la bomba 23. Dentro
de la Figura 110 se observa como se enciende el foco del bloque del relé, evidenciado el

funcionamiento de la traceadora y ademas el funcionamiento de la programacion.

4.3. Funcionamiento de programacion

Verificado que no exista ningun error dentro de la programacion se procede a colocar las
entradas correspondientes de senal en cada bloque de instrucciones, en la Figura 124 se observa
la siguiente etiqueta RIOB 230103 2 90 A EN2T 00:3:1:Ch:07.Data. Esta indica donde se

encuentra el modulo de entradas analdgicas y en que canal se encuentra la sefial.

82



P_An
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Figura 124. Identificacion de canal RIOB 230103 2 90 A EN2T _00:3:1:Ch:07.Data.

Esto se lo realiza en todas las subrutinas, de igual manera con las salidas. En la Figura 125 se
indica se indica la salida de la traceadora su senal activara un relé que se encuentra en

RIOB_230103 2 90 A _EN2T_00:8:0.Data.9.

BNOT ..

BNOT_27
P_DOut
RIOB_230103 2_90_A_EN2T_00:7-1D&ta.7 :

T_230103.2 24 A

I
SN0 RIOB_230103_2_S0_A_EN2T_00:80.0ata.9

BNOT_28 o OffF dbk

RIOB_230103 2_90_A_EN2T_00:7:1D&a.8
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TT_230103 2 24 BM\al ———_ SourceA  Dest
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GEQ

GEQ_04
35 ‘ So >. ced
Figura 125. Etiqueta de traceadora RIOB 230103 2 90 A EN2T 00:8:0.Data.9.

En las Figura 124 y Figura 125 se encuentran en funcionamiento los instrumentos de medida
tanto el PDT como el TT. La sefal del PDT se encuentra fuera del rango de 4 a 20mA, este se
encuentra en averia. El instrumento monitorea el estado de suciedad de los filtros, al no
encontrarse en Optimas condiciones el personal de mantenimiento mecanico realiza la limpieza

de estos.

La entradas del transmisor de temperatura TT 230103 2 24 B.Val indica el valor al cual se
encuentra en funcionamiento ya en linea. Indicando una temperatura de 36.0253222 °C. Por lo
tanto, el programa se encuentra funcionando correctamente tanto la lectura de las sefiales de

entrada como las salidas (motor, ventilador, traceadora).
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En la Figura 126 se observa la bomba 24 con un incremento de presion. Siendo asi el correcto
funcionamiento del sistema de lubricacion ya que, caso contrario no funcionaria el grupo

principal(bomba-motor).

PSHH220103220A  PT-201032238 FIT-230103-2.23-A
- NORMAL A 0
tet M o
= | v |¢—— BOMBA 23
L ALARM ) 0
OPERACION Ref. RPM:
Los 0
N PSHH-200103-224-4 PT-230103-2.24-8 FIT-230103-2.24-A
i "“‘;gv“ Rlniag NORMAL 112 0 0o @
g
PSLL-230103-2-24-A LKCV.ZBD’LD?-S 248
NORMAL P-230103-2-24-A 67 (3 n,
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oo [ ¢——— BOMBA24 wwweis

i PHH20103225A  PT23010322258 Frt032.25.4
PRENt=d s NORMAL 1163 e Bt
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Figura 126. HMI del control de las bombas.

Dentro del incremento de presion de la bomba 24 se obtiene los datos de velocidad del motor

los cuales se encuentran en la Tabla 5.

Tabla 5. Velocidad del motor.

Tiempo (S) RPM
0 0
174
516
624
780
1074
1284
1608
1824
2154
2370
2538
2568
2586
2592
2610
2622

O© oo ~NOoO ok wN B

Tl el e = S SIS
O WNEREO
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17 2634

18 2652
19 2670
20 2712
21 2730
22 2754
23 2832
24 2850
25 2922
26 2946
27 2976
28 2988
29 3024
30 3036
31 3054
32 3096
33 3108
34 3114
35 3144
36 3156

Como se puede observar el tiempo varia de 0 a 36 segundos con una variacion de velocidad
angular de 0 a 3156 RPM, como se puede observar en Figura 127. Lo que indica el correcto

desempefio del motor junto con la lubricacion.

RPM

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Figura 127. Tiempo vs Velocidad angular.
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CONCLUSIONES

La migracién de las unidades de lubricacién de los grupos principales de bombeo
Flowserve hacia el BPCS de la estacion de bombeo Santo Domingo de la Empresa
Publica de Hidrocarburos del Ecuador EP PETROECUADOR se realiz6 debido a que
los CompactLogix se encuentran descontinuados y obsoletos, ademas, el tablero fue
optimizado mediante la incorporaciéon de nuevos modulos de comunicacion y
accesorios, lo que facilitara su interaccion con el sistema completo de la estacion.

En la indagacion bibliogréafica realizada con los manuales del controlador ControlLogix
y los equipos instalados se determinod que todos los pardmetros tomados en cuenta para
la modernizacion del sistema de lubricacion siguen la norma NFPA 70 para ambientes
con presencia de hidrocarburos los cuales son utilizados por EPPETROECUADOR.

El presente proyecto es parte de la modernizacion de la estacion de bombeo Santo
Domingo el cual cuenta con un cronograma ya establecido, para este caso fue de cuatro
meses tiempo en el cual se logrd la migracion parcial del sistema de lubricacion. Siendo
este el modelo de aplicacion de la migracion del sistema de lubricacion para las demas
estaciones de bombeo.

Dentro de la programacion se determind que cada motor auxiliar debe tener el mismo
tiempo de trabajo, siendo asi el motor auxiliar 1 cuenta con 24761.0 horas de trabajo y
el segundo motor auxiliar tiene 10416.4 horas, de tal manera que el motor que cuente
con menor tiempo de trabajo serd el que entre en funcionamiento asi se obtiene un mejor
rendimiento del sistema de lubricacion, y la programacion es mas sencilla para
reconocer fallas ya que es mas compacta.

La simulacion y pruebas realizadas en el sistema de lubricacion mostraron resultados
consistentes, cumpliendo los criterios definidos para asegurar el correcto desemperio del
sistema en condiciones reales. Esto valida tanto la programacién desarrollada como la
efectividad del cronograma aplicado durante la implementacion, permitiendo establecer

un modelo de migracion replicable en futuras estaciones de bombeo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda cambiar el transmisor de presion diferencial de la bomba 24 para tener un mejor
monitoreo del estado de los filtros del sistema de lubricacion. Mejorando asi el desempefio del
sistema y evitando averias o paradas innecesarias, esto no debe existir durante el bombeo de

productos limpios.

Antes de realizar las conexiones de los instrumentos, se debe medir la alimentacion ya que
puede encontrase energizados desde campo, de tal manera que si se conectan de manera
incorrecta en el tablero de control podria generar grandes dafios dentro del moédulo de

comunicacion.

Durante la programacion se recomienda tener conocimiento previo de cada una de las estradas
de los bloques de instrucciones, ya que cuentan con varias entradas que nos ayudan a monitorear
la variable de estado o el estado del conductor. Cada bloque de instrucciones tiene su propio, se

debe saber cuando utilizar un bloque simple o uno més avanzado, con mas herramientas.
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Anexo 1. Matriz causa y efecto sistema general.
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e Departamento: [MANTENIMIENTO
‘ MIGRACION DEL SISTEMA LOS @ Cadigo No.: EXP.03.00
PETROECURDOR SALEsmNA Revision: 0
LISTA DE MATERIALES - Pagina No.:
ITEM DESCRIPCION MARCA MODELO CANTIDAD UNIDAD OBSERVACIONES
1 Tope final para bornera; gris - 35mm DIN [ 4/ | £\ BRADLEY 1492-ERL35 4 Bornera
2 ';fﬁﬁ:'r‘]’tge 16 AnicaE ansiogices de ALLEN BRADLEY |  1756-IF16H 1 Tarjeta Se encuentra disponible en bodega
3 g’?c‘d“'," de 16 entradas digitales 24V, con | |, -\ RADLEY | 1756-1B16D 1 Tarjeta Se encuentra disponible en bodega
iagnoéstico
4 Marcador de grupo ALLEN BRADLEY 1492-GM35 3 Marcador
5 Placa de cierre gris ALLEN BRADLEY 1492-EBJ3 2 Placa
Marcadores para Borneras 1492-J6/ 1492
6 JD3FB (108/TARJETA) ALLEN BRADLEY 1492-M7X12 2 Marcador
Bornera de conexion por tornilo de 2 . .
7 niveles con bisagra portafusible, 0.5 ALLEN BRADLEY 1492-JD3FB 32 Bornera Se encuentra disponible en bodega
8 ?apaﬂtéFn;\inal para borneras 1492-JD3FB | ALLEN BRADLEY 1492-EBJD3FB 17 Tapa
9 Fusibles de 0.1 A, Tamafo 5x20mm — P — 32 Fusible
10 ?’:ggcﬁ‘;‘:jﬁsa)pam borneras 1492-J414-G | | ENBRADLEY | 1492-M6X12 2 Marcador Se encuentra disponible en bodega
11 Bornera de conexion por tornilo 4mm2 Gri{ ALLEN BRADLEY 1492-J4 2 Bornera Se encuentra disponible en bodega
12 Bornera de conexion por tornilo 4mm2 Ver] ALLEN BRADLEY 1492-J4-G 16 Bornera
13 Espuma aislante evans SEP900 1 o
14 Cable de color naranja #18 AWG CONELSA TNOO18NARANJA 50 metros {LOGO CONTRATISTA)
15 Cable color rojo #18 AWG CONELSA 15 metros
16 Cable de color verde #18 AWG CONELSA 15 metros APROBADO PARA CONSTRUCCION
17 Cable de color blanco #18 AWG CONELSA 10 metros Y —
18 Broca conica de 1" TRUPER 700384 1 Broca
s
&= PETROECURADOR
REVISADO INGENIERIA
EP PETROECUADOR FECHA
\

CLASIFICACION: RESTRINGIDO
“Este documento es de propiedad exclusiva de EP PETROECUADOR. Se prohibe su uso no autorizado.”

Anexo 2. Lista de materiales.
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M FABRICANTE CATALOGO DESCRPCION M CaNT FABRICANTE CATALOGO DESCRIPCION
@ HOFFMAN ATZ72100P ARMARIO PARA PISO, TP NEMATZ, TANARO DEL ARMARIO 1B30X1830X256mm @ “ ALLEN BRADLEY 1402-3 BORNERA DE CONXION POR TORNLLO 2.5mm2 GRIS
@ HOFFMAN AT PLACA DE MONTAJE, TAMARO 1727X17Z7mm, COLOR BLANCO @ o ALLEN BRADLEY 1402-Cai5-10 PUENTE DE INTERCONEXON CON TORNLLO 10 POLOS
HOFFMAN F12v18 LANPARA PARA ARMARD) 120WAC @ o1 ALLEN BRADLEY 1492-W5X12 ARCADORES PARA BORNERAS 1482-J3 (144/TARKETA)
@ HOFFMAN AFSWD MICRO SWITCH PARA LAMPARA 120VAC @ 08 NLLEN BRADLEY 1786~TPYS CONTROLNET Y-~TAP/STRAIGHT
o e — PLACA DE DENTIFCACKIN 200x40mm, WATERIAL PLASTICO/FONDO BLANCO/LETRAS NEGRAS @ 16| ALEN BRADLEY 1786-8NC CONECTORES BNC CONTROLNET
@ o HOFFMAN 818 PLATAFORNA PLEGABLE GRANDE, COLOR BLANCO, TAWARO 457x457mm @ 2 ALLEN BRADLEY 1786-T0N CARGA ARTIFICIL DE DERMACIN CONTROLNET
FUENTES REDUNDATES DE ALMENTACON PARA CONTROLLOGK A 1107220 VAC, (85 Z69UA0)
@ o ALLEN BRADLEY 1756-PAR2 m|m|mmxmlm£zu(us|m$m @ 8022 | ALLEN BRADLEY 1492-00378 BORNERA DE CONEXION POR TORNLLO DE 2 NNELES CON BISAGRA PORTAFUSELE, 0.5-4mm2 GRS
@ « ALEN BRADLEY 1756-A7 RACK CONTROLLOGIX 7 SLOTS @ 2011 ALLEN BRADLEY 1492-€BI03FB TAPA TERMINAL PARA BORNERAS 1492-JD3FB
@ | @ | s sy 1756174 | PROCESIDOR, CONTROLLOGH: 5576 ® |wx| woausm 043000000 | FUSBLES OE 0.1A, TAVAR 5X20mm
L3 ALLEN BRADLEY 1756-RM2 MOOULO DE REDUNDANCIA CONTROLLOGIX @ 16:16 |  ALLEN BRADLEY 1492-4-C BORNERA DE CONXION POR TORNLLO 4mn2 VERDE
@ « ALEN BRADLEY 1756-RuCt CABLE F.0. PARA MODULO DE REDUNDANCIA CONTROLLOGIX @ onaz NLLEN BRADLEY 1482-W6X12 MARCADORES PARA BORNERAS 1492-J4/04~G (120/TARJETA)
@ o ALEN BRADLEY 1756-EN2T MODULO DE COMUNICACON ETHERNET/P 10/100 Mbps, CABLE PARES TRENZADOS @ 07:02 | ALLEN BRADLEY 1492-4 BORNERA DE CONXION POR TORNLLO 4mm2 GRIS
® 03 | AN BRADLEY 1756-CN2R | MODULO' BRIOGE REDUNDANTE. CONTROLNET ® | 2504 | MLEN BRADLEY 1492-S8-4 | PUENTE DE INTERCONEXN 4 POLOS
@ L] ALLEN BRADLEY 1756-N2 TAPA DE SLOT WCI0 @ 1% 'WEDNULLER 0430600000 FUSBLES DE 0.54 , TAMARO 5X20mm
® ALEN BRADLEY 1756-A10 RACK CONTROLLOGX 10 SLOTS ® | — -— - RIEL DN 3567.5mm
® LD BRAOLEY 1756-FIGH | MODULO DE 16 ENTRADAS AVALOGICAS D CORRIENTE o — — TOMACORRIENTE 0E DOBLE. TOMA PARA 120 VAC
@ ALLEN BRADLEY 1756-8160 MOOULO DE 16 ENTRADAS DIGTALES 24VDC, CON DINGNOSTICO @ L HOFFWAN PGSAK GUIA DE PUESTA A TIERRA DE COBRE, HORIZONTAL, 400mm
® ALEN BRADLEY 1756-08160 MODULO DE 16 SALDAS DIGITALES 24¥DC, CON DIAGNOSTICO ® matnt — jarase, CANALETA RANURADA. 80XB0mm
® MIDNBRDEY | U7S6-TRCH | BLOUE OE TERMMALES DE 36 PIES CON SWEDON POR TORMLLOS @ | o | auxeros 1492-53-C | BORNERA DE CONDIEN POR TORNLLD 2.5mn VERDE
® ALLEN BRADLEY 1492-ERLYS TOPE FINAL PARA BORNERA, GRIS — Smm DN @ L] — -— PLACA DE IDENTIFICACION 100x20mm, MATERIL PUSTICO/FONDO BLANCO/LETRAS NEGRAS
@ ALLEN BRADLEY 1492-0M35 MARCADOR DE GRUPO @ 03 - — PUICA DE IDENTIFICACION 150:20mm, MATERIL PLASTICO/FONDO BUANCO/LETRAS NEGRAS
@ ALEN BRADLEY 1492-5P2C250 INTERRUPTOR AUTOMATICO MODULAR, 2 POLOS, CURVA DE DISPARD TIFO C, (510 IN), 25% @ 0603 o - CONECTORES RIS
@ ALEN BRADLEY 1482964 BORNERA [E TIERRA DE CONEXION POR TORNILLD, 4mm VERDE/AMARILLA @ o HOFFMAN wenz CABLE DE AUMENTACKON PARA LANPARA DE ARMARIO 120VAC
DISPOSITVO DE PROTECCION CONTRA SOBRETENSION Y FILTRO. INCLUYE: BASE DE MODWLO o1 HOFFUAN LDSWITCHT2 CABLE DE CONDXION PARA MICRO SWITCH DE LAVPARA 120VAC
® OO ALY 286812 lpr 2-fe) 2836282 Y MODULO OE PROTECCION CONTRA DS DE TENSON (1200C) Z8Y935% ®
WEDMULLER 0294500000 FUSIBLES DE 2A, TAWARO 1/4 X 1-1/4 PULGADAS
@ ALEN BRADLEY 1402-He BORNERA DE CONEXION IEC, BORNERA PORTAFUSBLE 0.5-4mm2 CON NECN @ b i L /
@ 02 'WEDNULLER 0293900000 FUSBLES DE 10A, TAWARO 1/4 X 1-1/4 PULGADAS
@ ALLEN BRADLEY 1482-N49 PUENTE DE INTERCONEXION LATERAL 10P BORNERA PORTAFUSBLE
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Anexo 12. Diagrama de conexionado TB-DI-6.
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Anexo 13. Diagrama de conexionado TB-DI-7.
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Anexo 14. Diagrama de conexionado TB-DO-8.
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Anexo 16. Diagrama de conexion de campo bomba 23.
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Anexo 17. Diagrama de conexion de campo bomba 24.
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Anexo 18. Diagrama de conexion de campo bomba 25.
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Anexo 19. Diagrama de conexion de campo bomba 26.
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Anexo 20. Diagrama de conexion traceadora E-230103-2-23-A.
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Anexo 21. Diagrama de conexion traceadora E-230103-2-24-A.
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Anexo 22. Diagrama de conexion traceadora E-230103-2-25-A.
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Anexo 23. Diagrama de conexion traceadora E-230103-2-24-A.
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ENCENDIDO_LOS - Ladder Diagram Page 108

TESIS:GRUPOS_ELECTRICOS:GRUPOS_ELECTRICOS_P 230103 2 24 A 12/9/2024 8:30:56 AM
Total number of rungs in routine: 17 C:\Users\admpbustillos. OTEPPEC\Documents\Studio 5000\Projects\TESIS.ACD
NOP
HMI_ARRANCAR_LOS_230103_2_24 A ARRANCAR_LOS_230103_2 24 A
L

DETENER_LOS_230103_2_24_A
0

HMI_DETENER_LOS_230103_2_24_A POST_LUB_230103_2 24 _A.DN TON
| E— Timer POST_LUB_230103 2 24 A
Preset 36000
FALLA_LOS_230103_2 24 A Accum 0
POST_LUB_230103_2 24_A.EN HMI_ARRANCAR_LOS_230103_2_24_A
U
HMI_DETENER_LOS_230103_2_24 A
V]
POST_LUB_230103_2 24 A.DN ARRANCAR_LOS_230103_2 24 A
L
DETENER_LOS_230103_2 24 _A
u
NOP
suB ABS
Source A P_230103_2_24_B_RunTime.Val_TotRunHrs Source DIF_Val_TotRunHrs_LOS_2 24 A
0.0 0.0
Source B P_230103_2_24_C_RunTime.Val_TotRunHrs Dest DIF_Val_TotRunHrs_LOS_2 24 A
0.0
Dest DIF_Val_TotRunHrs_LOS_2 24 A
0.0
ADD MUL MoV
Source A DIF_Val_TotRunHrs_LOS_2 24 A Source A DIF_Val_TotRunHrs_Extra_ LOS_2 24 A Source DIF_Val_TotRunHrs_Extra_sg_LOS_2 24 A
0.0 0.0 0.0
Source B 10 Source B 3600000 Dest TD_230103_2_24 B_TotRunHrs.PRE
197070848
Dest DIF_Val_TotRunHrs_Extra_LOS 2 24 A Dest DIF_Val_TotRunHrs_Extra_sg LOS 2 24 A
0.0 0.0
Logix Designer

Anexo 24. Programacion.
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ENCENDIDO LOS - Ladder Di

SIS:G ECTRICOS:GRUPOS (

Page 109

ARRANCAR_LOS_230103_2_24_A

ARRANCAR_LOS_230103_2 24 A

ARRANCAR_LOS_230103_2_24_A

Run Time and Starts
Total accumulated
running time (hours)
LES
Source A P_230103_2 24 B_RunTime.Val_TotRunHrs
0.0
Source B P_230103_2_24_C_RunTime.Val_TotRunHrs
0.0

P_230103_2 24_B_RunTime_Menor ~ TD_230103 2 24_B_TotRunHrs.DN
————————

LES

Source A DIF_Val_TotRunHrs_Extra_ LOS 2 24
0.0

Source B 0.1

Single Speed Motor
1=Motor available
for control by
automation (Prog)

P_230103_2_24 B_RunTime_Menor P_230103_2_24 B.Sts_Available

LOS_2 24_A_Camb_BL

Single Speed Motor
1=Motor available
for control by for control by
automation (Prog) automation (Prog)
P_230103_2_24 B.Sts_Available = P_230103_2 24 C.Sts_Available
—— 1 |

Single Speed Motor
1=Motor available

Analog Input
1=Analog Input is in
Low Alarm
XS_230103_2 24 B PT_230103_2_24 A.Aim_Lo

P_230103_2_24_B_RunTime_Menor

TON

Timer TD_230103_2_24_B_TotRunHrs EN
Preset 197070848 DN
Accum 0

LOS_2 24 A_Camb_BL

NOP

ENCENDER_P_230103_2_24 B

Anexo 25. Programacion (2).
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ENCENDIDO_LOS - Ladder Diagram

ECTRICOS:GRUPOS ELECTRICOS P 230103

s in routine: 17 ( sers\adn ). OTEPPEC\Documents\Studio

Page 110

1:00 AM

ESIS.ACD

Single Speed Motor
1=Motor available
for control by
automation (Prog)
ARRANCAR_LOS_230103_2 24 A P_230103_2_24_B.Sts_Available
11 | E—

Single Speed Motor
1=Motor available
for control by
automation (Prog)
P_230103_2_24_C.Sts_Available

Single Speed Motor
1=Motor available
for control by
automation (Prog)
P_230103_2_24_B_RunTime_Menor P_230103_2_24_C.Sts_Available
—_— e

LOS_2_24_A_Camb_BL

Analog Input
1=Analog Input is in
Low Alarm

XS_230103_2 24 B PT_230103_2_ 24 AAIm Lo

Single Speed Motor
1=Motor requested to
run and is confirmed
running
P_230103_2_24_B.Sts_Running

Single Speed Motor
1=Motor requested to
run and is confirmed
running
P_230103_2_24_C.Sts_Running

PERMISIVO_LOS_230103_2 24 ADN  PERMISIVO_LOS_230103_2_24_A.DN

ENCENDER_P_230103_2 24 C

TON
Timer PERMISIVO_LOS_230103_2 24 A
Preset 120000

Accum 120001

NOP

XS_230103_2 24 B

NOP

Anexo 26. Programacion (3).
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ENCENDIDO_LOS - Ladder Diagram
TESIS:GRUPOS ELECTRICOS:GRUPOS ELECTRICOS P

l'otal number of rungs in routine

sers\admpbustill

0s.OTEPPE(

Doct

Page 111

12/9/2024 8:31:02 AM

Discrete Input

1=Alarm: Input is

not in Target state
LSL_230103_2 24 A.Alm_TgtDisagree

Analog Input
1=Analog Input is in
Low Alarm
PT_230103_2 24 AAlm_Lo

Analog Input Analog
Value (after
Substitute PV, if

used)
LES
Source A PT_230103_2 24 A.Val
0.0
Source B 21

Analog Input
1=Analog Input is in
High-High Alarm
TT_230103_2_24_B.Alm_HiHi

PERMISIVO_LOS_230103_2_24_A.DN

ments\Studio 5000\Projects\TESIS.ACD

FALLA_LOS_230103_2 24 A

Anexo 27. Programacion (4).
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MainRoutine - Ladder Diagram Page 113
TESIS:GRUPOS_ELECTRICOS:GRUPOS_ELECTRICOS P 230103 2 24 A 12/9/2024 8:31:14 AM
Total number of rungs in routine: 8 C:\Users\admpbustillos. OTEPPEC\Documents\Studio 5000\Projects\TESIS.ACD

JSR
Routine Name ENCENDIDO_LOS

JSR
Routine Name LSL
JSR
Routine Name PDT
JSR
Routine Name PS
JSR
Routine Name PT

JSR
Routine Name TRACEADORA

JSR
Routine Name T
JSR
Routine Name XM

Logix Designer
Anexo 28. Orden de ejecucion de instrucciones.

122



LSL - Function Block Diagram
TESIS:GRUPOS_ELECTRICOS:GRUPOS_ELECTRICOS_P_230103_2 24 A
1 of 1 total sheets in routine

Page 112
12/9/2024 8:31:11 AM
C:\Users\admpbustillos. OTEPPEC\Documents\Studio 5000\Projects\TESIS.ACD

X 5 T ) F G G
1 — —— 1
[P.on = Pon i
LSL 220103224 A LSL 230108 2.24 B
) 0 0
Locat61Data 4 — PV 560 | Locibioda0 - PV s
Localfi Fautd - hp_IOFaut S8PVD | LocasiFano - p_IOFaut S8 PV
‘
Fp_Taget S Enr o Torget s En
Fp_Gaie Fp_Gaie
I [pon =
2 EE— 2
LSL 220103224 C
0 0
Locatf 1Dt 2 o PV b
0 0
Localfi|Faut2 Iop_IOFaut VD
0
¥p_Targel sk Enr
Inp_Galn
3 3
4 4
5 5
5 6
A B T D F G W

Logix Designer

Anexo 29. Bloque de instrucciones para LSL.
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PS - Function Block Diagram

TESIS:GRUPOS_ELECTRICOS:GRUPOS_ELECTRICOS_P_230103_2 24 A

1 of 1 total sheets in routine

Page 115

12/9/2024 8:31:39 AM
C:\Users\admpbustillos. OTEPPEC\Documents\Studio 5000\Projects\TESIS.ACD

A

F

3

W

Locatfi1 Data 1

Locaté Data3

P_DIn Lad
PS 230103 2 24 A
Inp_PV ss [0
Inp_IOFaut S8 PV
Inp_Target S5 Em
Inp_Gate

P_Din =
PS 230103224 B

Inp PV s
Inp_lOFaut S5 PV
Inp_Target Ss B
Inp_Gate

Anexo 30. Bloque de instrucciones para PS.
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PT - Function Block Diagram
TESIS:GRUPOS_ELECTRICOS:GRUPOS_ELECTRICOS_P_230103_2 24 A
1 of 1 total sheets in routine

Page 116

12/9/2024 8:31:49 AM
C:\Users\admpbustillos. OTEPPEC\Documents\Studio 5000\Projects\TESIS.ACD

A 8 c F G H
P_Ain s
PT.230108 2.24 A
00 00
1 Locat31 Chi20ata np. PV Wb o 1
Ch HHLm \al ngPV u‘
g Hum SErD |
Cig_Lotim SsHHD
d g Lotatm SsHD
sslop
ssldo
[
sshalb
St FalShehed -
2 2
3 3
4 ‘
5
5 6
A B ©

Anexo 31. Bloque de instrucciones para PT.
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PDT - Function Block Diagram
TESIS:GRUPOS_ELECTRICOS:GRUPOS_ELECTRICOS P 230103 2 24 A
1 of 1 total sheets in routine

Page 114

12/9/2024 8:31:30 AM
C:\Users\admpbustillos. OTEPPEC\Documents\Studio 5000'\Projects\TESIS.ACD

A B c D F G H
1 1
P_AR
Locat34Ch3Data = POT_230103 2 23 A
00
np PV Ve 2
0
Cig HHLm ValhpPV D
g Hm S5 Em
2 Cig_Lolim St HH 2
Cig_Lololm Ss H
o
St Lolo %
SsfallD
0
St FaiShahad
3 3
4 4
5 5
5 6
A B c D F G H

Anexo 32. Bloque de instrucciones para PDT.

126

Logix Designer



TRACEADORA - Function Block Diagram

TESIS:GRUPOS_ELECTRICOS:GRUPOS_ELECTRICOS_P_230103_2 24 A

1 of 1 total sheets in routine

Page 117

12/9/2024 8:31:58 AM
C:\Users\admpbustillos. OTEPPEC\Documents\Studio 5000\Projects\TESIS.ACD

A 8 ) F [ [
i 1
BNOT
BNOT_01 P_DOut =
Local71Data5 2 ° In out P_DOut 01 )
| Inp_OnFebk out :
Inp_OfFdbk owHom >
e Inp_InkOK ssoup
PQmd_On Sk PubngD
Locat71Data 6 BNOT_02 PCmd_Of St Err ‘o
n Out Sts Hand )
2 St 005 l: 2
T
Sts Owd .
LEQ 0
seBad
LEQ 01 S Progl>
SourceA Dest Sts Oper L
0 ¥ Sourced
GEQ =
GeQ 01
3 Sourceh Dest 3
35 & SoureB
4
5
L 6
A 8 D

Anexo 33. Bloque de instrucciones para Traceadora.
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TT - Function Block Diagram Page 118

TESIS:GRUPOS_ELECTRICOS:GRUPOS_ELECTRICOS P 230103 2 24 A 12/9/2024 8:32:08 AM
1 of 1 total sheets in routine C:\Users\admpbustillos. OTEPPEC\Documents\Studio 5000\Projects\TESIS.ACD
A B c D E F G H
P AN |
1 4 TT.230103 2 24 A 1
Locat31Ch00Data L np_PV v ’::
Og HHLm ValimpPV D
Clg_HLm Sts En
Gg Lolim SEHHD
| c_Lololm Sk H ;
St Lo |
Sts_Lolo L
Sts_Fal 5
Sts_FaiSheved 2
2 2
| PARn -]
TT.230103 2 24 B -
L | Inp_PV vai L‘L
Locat34Cho1ata A Cig HHLM VaingPv 5 2
Cig HLm SBETD |
Cfg_LoLim Sts_HH
| Cia_Lololm SeHD
Ss Lo k
3 St Lolo 3
seFaD |
Sts_FaiSheled
s 5
6 6
A B c D E F G H

Logix Designer

Anexo 34.Boque de instrucciones para TT.
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XM - Function Block Diagram

TESIS:GRUPOS_ELECTRICOS:GRUPOS_ELECTRICOS_P_230103 2 24 A

1 of 3 total sheets in routine

Page 119
12/9/2024 8:32:18 AM

C:\Users\admpbustillos. OTEPPEC\Documents\Studio 5000\Projects\TESIS.ACD

129

Anexo 35. Bloque de instrucciones para XM (motor auxiliar 1).

A B 0 E F G H
A | BNOT (] P_Motor =1 3
ENCENDER P_230103 2 24 B BNOT_03 P_230103 2 24 B
o
1 Ou RunfFdbk Out_Run =
i LS 0 P_RunTime [
Inp_PermOK Out Hom :
P_230103 2 24 B RunTime
Tnp_NBPermOK St Stped D) & 222488 .
Gl IntOK Sts_St > =| Inp_Start Val_Starts
P_E30wW (=) e, oring D p_Staring a5
=} Inp_NBIntkOK Sts Rureing [ Inp_Running \al QurRunkrs. oh
XM 2301032 23 B | Pomd_Start S Sopprg D Vo MRED
0 0
o XM20105 2248 0 POmd_Stop S8 Joggrg P> Val_ToRuntrs
] .
Out_TrpReset o St B
o
2 Out_ RemoleTr 2
LRamo T[> e SstondD
LS 2#0000_0000_0000_0000 o Sig.0oS
0000_0000 r
S5 Warnils - - P_230103.2.24 8 ik ) st
Sts_TrpBis Inp_Int00 Sts_InthOK 1 Sts_ Owd [ :
0 0
Sts_npt Inp_intk01 Sts_NBIthOK [ E:
i ) 3 S = T~ 2#0000_0000_0000_0000 Sts_Ex 0
Sts_hp2 Inp_inth02 Sts_intk ) Sts Prog [~
o 2#0000_0000_0000_0000 > 0
SSOMD < Inp_ino3 Sts FrsOu D Sis_Oper [
OB Inp_inth04
S5 _LocaResstReqd ‘ Inp_Into5
Sk B ‘f | inp_int06
3 SsWanD Inp_ink07 3
SeTm O Inp_BypAche
Sis OFa [ Inp_LakchDeteat
=} Inp_Reset
4 4
5 S
L] 6
A 8 0 E F G H
Logix Designer



XM - Function Block Diagram

TESIS:GRUPOS_ELECTRICOS:GRUPOS_ELECTRICOS P 230103 2 24 A

2 of 3 total sheets in routine

Page 120
12/9/2024 8:32:25 AM

C:\Users\admpbustillos. OTEPPEC\Documents\Studio 5000\Projects\TESIS.ACD

Anexo 36. Bloque de instrucciones para XM (motor auxiliar 2).

130

A c o F H
P_Mor e P_RunTie =]
P_230103.2.24.C P_230103 2 24 C RunTme.
0 0
1 Inp_RunfFabk Qut_Run Inp_Startng Val Stars. b 1
BNOT [ ] o 1 00
8 p_PemOK Outtom[D Inp_Running e Qs D o
ENCENDER P_230103 2 24 C D ° BNOT_17 . Inp_NBPermOK Sts_Stopped Vi MeRunHs D
2 o 0 00
h ot p_nkOK S Sting > Vil ToRunts
Inp_NBInthOK S Running -
G| POmd_ St St Sioppig [
' Pomd_Sk sts N
P_EIOW = % Joggng D
S Er
XM 230103 2,23 B1 o5 Hend D
Ip XM 2301032 24 B nb 0080
0 0
2 Ot ToResst ) S5 Mart 2 2
Out RemoleTrp ﬂ Ss.0wdlD
Val APcRLA D seBtd
260000_0000_0000_0000 0
Sk WarrBis S5 Prog
260000_0000_0000_0000 0
S5 TpBs D % Oper
< 0
skt
sebi2l>
S5 OuA [
S5 OuB
0 P_intk |
S8 LocaResetRead [
3 SEETD © P230103 2.24_C. ikt 3
X 0 1
Sts Wam Fp_inho0 S8 IBOK [
0
St Tr 801 3 [
=% 0 o o et 2#0000_0000_0000_0000
S OFaut Fp_in#02 St Ik
[7 2#0000_0000_0000_0000
hp_in803 Sts_FrstOut - . -
< np_inBod
Pp_inbes
< hp_in#o6
Tnp_in#o7
p_BypAdie
4 p_LakhDefeat 4
Inp_Rosot
5 5
6 6
A c D » H
Logix Designer



XM - Function Block Diagram
TESIS:GRUPOS_ELECTRICOS:GRUPOS_ELECTRICOS P 230103 2 24 A

3 of 3 total sheets in routine

Page 121
12/9/2024 8:32:33 AM
C:\Users\admpbustillos. OTEPPEC\Documents\Studio 5000\Projects\TESIS.ACD

A 8 c E F G H
0
Vertbadx ddomaLOS ENCENDER VENTRADOR *
Grupo de bambeo P-
PONBIIAA GEQ =] BoR | | P_Molor =
1 - 4 GEQ 06 ‘ BOR 08 ‘ E 2301032 24 A 1
00 0 0 0
| 201082 24 A . SourceA Dest O < hp_ RurFabk Ot Rn —
I 1 P_RunTime (i)
- Sourcel | n2 | hp_PemOK Ss_Stpped D
53 bp_ hHOK Sk Surwg > E 230103 2 24 A RunTme §
51 | hp_ NBHSOK Si5_ Ruing Inp_Staring Vil St
LEQ L] BXOR | . 0 00
< inp_Hand s Soppma [0 np_Running Vi Quunits D
0
= —— LEQ 08 ‘ BXOR 03 POmd_Sart b En \al MaRunts
P_E3OW = | | 1 0 00
- - Sourcsh Dest 1int out | Pand_Sop SeHnd[D Vol TotRUnHS
XM 230103 2 24 D a9 7l SourceB | n2 St 0oS [
0
np XM 230108224000 Sts_Mant
0 0
2 Ot TrpResat D ssowdpd 2
Out_RemoteTrp (»'1\ SsEib
Vel AvGPCRLA Sb_Prog
240000_0000_0000_0000 0
Sts_WarnBis Sts_Oper
000_0000_0000 0
Ss Tpes D St In&Trp
Sts_bpt [
Sts_p2
St OuA 2
Pk = a
b Em
S5 Wan [2 ﬂ E_230103.2 24 A bk . GEQ 05 :
3 S T D Inp_Ink00 Sts_InBOK - | TT_230103 2 24 BV ,; SourceA Degt a
op_ ko1 Sts NBIBOK SourosB
JE = — _0000_0000
e ; 0000 _0000_0000 =
Iop_LachDeeat S5 FrsiOut
Iop_Resel LEQ 05
0
SourceA Dest
49
49 Source
L) 4
5 :
6 6
A B8 c E » G H

Logix Designer

Anexo 37. Bloque de instrucciones para XM (ventilador).
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PETROECURDOR

MIGRACION DEL SISTEMA LOS

Departamento: Gerencia de Transporte - Jefatura de Mantenimiento Electromecénico
Documento: Certificado de funcionamiento del Sistema de Lubricacion
Fecha: 19/12/2024

Santo Domingo, 19 de diciembre del 2024

Sefores
Universidad Politécnica Salesiana
Presente.-

De nuestras consideraciones:
Por medio de la presente, PETROECUADOR certifica que el proyecto de tesis titulado:

“MIGRACION DE LAS UNIDADES DE LUBRICACION (LOS) DE LOS GRUPOS
PRINCIPALES DE BOMBEO FLOWSERVE HACIA EL BPCS DE LA ESTACION DE
BOMBEO SANTO DOMINGO DE LA EMPRESA PUBLICA DE HIDROCARBUROS

DEL ECUADOR EP PETROECUADOR”

Realizado por el estudiante Christian Matias Iza Nacato, con numero de cedula
1751259894 cumple con los objetivos establecidos del trabajo de titulacion y ha sido
sometido a pruebas y validaciones necesarias para demostrar su correcto funcionamiento.

El proyecto fue evaluado en el laboratorio de Mantenimiento Electromecanico, el dia 6 de
diciembre del 2024, por el tutor a cargo Ing. Pablo Bustillos, y se determiné que:

e Eldiseno técnico cumple con las especificaciones planteadas en el documento de
tesis.

« Elsistema hasido calibrado y ajustado para realizar las funciones esperadas.

e Losresultados obtenidos son consistentes con los objetivos y marcos tedricos del
trabajo.

Este certificado se emite para constancia del correcto desarrollo y funcionamiento del
proyecto como parte integral de la obtencion del titulo académico.

Atentamente,

ANDRES
USTILLOS CALVACHI

ANILO MANUEL
GAROFALO VELASCO

i e
Ing. Danilo Gardéfalo V.

Jefe de Mantenimiento Poliducto E-SD-Q-M

Ing. Pablo A. Bustillos C.
Técnico Lider de 1&C

Anexo 38. Certificado de funcionamiento.
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