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RESUMEN

Las unidades separadoras de aceite se asocian directamente al proceso de
generacion eléctrica ya que son las encargadas de purificar el aceite que
lubrica el motor-generador; en la actualidad en la Planta de Generacion a
Crudo se dispone de siete motores marca Wartsila 18V32LN por lo que
requiere que las separadoras de aceite tengan un nivel 6ptimo de
funcionamiento; para ello se han analizado las variables presentes en el
sistema para de esta manera evaluar las caracteristicas que puedan influir
en el normal funcionamiento de la unidad separadora. Los parametros que
se tomaron en cuenta para la simulacién del proceso de purificacion de
aceite son: presion de descarga de aceite limpio, el caudal del aceite, la
presion de agua y la temperatura del producto, puesto que se consideran los
mas criticos dentro del proceso, asi mismo se realizara un analisis de las
fallas presentes en el sistema. Para la l6gica de control se ha utilizado de un
controlador logico programable (PLC), en el cual que se han considerado
todos los pardmetros ya mencionados asi como los fallos y alarmas; para la
visualizacion del proceso se ha disefiado una interfaz Humano - Maquina, la
misma que se adapta a los requerimientos de los operadores del sistema.
Como dltimo punto se presentan conclusiones y se proponen

recomendaciones en el proyecto realizado.

PALABRAS CLAVE:

e UNIDAD SEPARADORA

e ACEITE

e WARTSILA

e CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
e INTERFAZ
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ABSTRACT

The oil separator units are directly associated power generation process as
they are responsible for purifying the oil that lubricates the engine - generator
; today in Generation Plant Oil is available seven engines Wartsila brand
18V32LN so requires oil separator having an optimal level of functioning ;
This has been analyzed for the variables in the system to thereby evaluate
the characteristics that may affect the normal operation of the separator unit ;
the parameters taken into account for the simulation of the process of
purification of oil are discharge pressure of clean oil , the oil flow rate , water
pressure and temperature of the product, since it is considered the most
critical in the process , also an analysis of faults in the system will perform.
To control logic has made use of a programmable logic controller (PLC), the
same that have considered all the aforementioned parameters and faults and
alarms; for displaying the process has been designed a Human- machine,
adapting it to the requirements of the system operators interface. As a last
point, conclusions and recommendations are proposed in the project done.

KEYWORDS:

e SEPARATOR UNIT

e OIL

e WARTSILA

e LOGIC CONTROLLER
e INTERFACE
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DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO PARA
LA SEPARADORA DE ACEITE WESTFALIA OSD Y OSC PARA LA EMPRESA
REPSOL ECUADOR

La Planta de Generacion a crudo, ubicada en el la provincia de Orellana
(Blogue 16), propiedad de Repsol, inicié su operacion en el afio 2004; y es la
encargada de generar y suministrar energia eléctrica para la extraccion,
transporte y tratamiento de Crudos Pesados. Actualmente la planta genera
42 MW de potencia, distribuida en siete unidades de marca Wartsila

18V32LN, de las cuales todas se encuentran en funcionamiento.

Los motores utilizan crudo pesado (heavy fuel oil) como combustible para su

funcionamiento o transferencia de energia calorifica en energia eléctrica.

Las purificadoras dentro de la generacion eléctrica son de suma importancia
puesto que son las encargadas de separar impurezas del aceite lo cual
prolonga la vida util del mismo; a su vez, la calidad del aceite va a
determinar el correcto funcionamiento de los motores por lo que es

importante una correcta purificacion del lubricante.



CAPITULO 1

PRELIMINARES

1.1. ANTECEDENTES

Repsol es una compaiiia energética global cuyo principal objetivo es
contribuir en la construccién de un modelo energético sostenible a largo
plazo, a través del desarrollo de energias inteligentes, que beneficien el

crecimiento econémico de la sociedad y el bienestar de las personas.

Para que Repsol Ecuador pueda mantener sus operaciones necesita de
un sistema de autogeneracion eléctrica, cuyas fuentes de energia primaria
utilizadas son el crudo, el gas asociado a la produccion y el diésel. En dicho
sistema el crudo produce aproximadamente el 42%, el gas el 24% vy el diésel
el 34% de la energia total producida. Un historial de la energia directa
producida en el Bloque 16 se muestra en el Cuadro 1
La Planta de Generacion a Crudo opera en base a siete motores de
combustion interna de procedencia Finlandesa marca Wartsila modelo
18V32LN. La planta genera 42 MW de potencia y se caracteriza por su alta
eficiencia considerando que estos motores utilizan crudo pesado como
combustible para su funcionamiento o transferencia de energia calorifica en
energia eléctrica, esta energia es empleada en la extraccion, transporte y

tratamiento de Crudos Pesados.



Cuadro 1
Historial de Energia producida en el Boque 16.
ENERGIA PRODUCIDA, EN [MJ]

TIPO DE 2010 2011 2012
FUENTE

Crudo 1.197.284.400 1.223.452.800 1.229.868.612
Gas 740.023.200 767.368.800 710.667.252
Diésel 999.882.000 907.873.200 985.716.720
TOTAL 2.937.189.600 2.898.694.800 2.926.252.584

Fuente: (Repsol Ecuador, 2012)
Elaborado por: Autor del proyecto

La planta de Generacion a crudo esta conformada por trece sistemas,
siendo uno de ellos el Sistema de Lubricacion (Cuadro 1), cuya funcion
principal es proporcionar al motor la cantidad suficiente de aceite lubricante
(LO) limpio a la presion y temperatura necesarias. El LO lubrica el motor y
elimina el calor (enfriamiento) y los contaminantes generados por el proceso

de combustidn (escape de gases del piston).

T. aceite nuevo

- q—- T. aceite mante.

~—§ T. aceite usado
S N\ -

N
\.\ > Enfriador
i de Aceite

Valvula

Termostatica

& Prelubric

WARTSILA \ —. - N

5y Y T, s ol \
i Filtros de Aceite

H Separadora de Aceite.

Figura 1. Sistema de Lubricacion
Fuente: (REPSOL, 2010)

El funcionamiento adecuado del Sistema de Lubricacion protege al motor
de averias causadas por una presibn demasiado baja, temperaturas
excesivas, presion de pre-lubricacion demasiado baja o impurezas en el

aceite.
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Una de las unidades principales del Sistema de Lubricacion es la
UNIDAD SEPARADORA marca Westfalia modelo OSD 18-0196-067/10, la
cual es la encargada de separar particulas de sélidos y agua del aceite
lubricante del motor, para ello utiliza fuerzas centrifugas y platos de
separacion montados en un bowl que gira a altas revoluciones, para mejorar
la eficiencia de separacion la temperatura del aceite se eleva de 90 a 95°C

mediante un calentador eléctrico.

El correcto funcionamiento del sistema de lubricacion asegura una
reduccion del rozamiento o friccion lo cual optimiza la duracion de los
componentes, disminuye el desgaste y reduce el calentamiento de los

elementos del motor que se mueven unos con respecto a otros.

El fallo en el sistema de lubricacion se traduce en una parada no
programada de uno o varios motores, lo cual significa, que se libera del
sistema eléctrico 6 MW por cada motor, teniendo en cuenta que para
alcanzar la produccién diaria de 36 000 barriles se debe generar 100 MW, la
parada de un motor representaria una pérdida aproximada de 2160 barriles

de crudo en un dia.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la purificadora se suscitan paradas debido a la presencia de fallas en
el programa de separacién de producto; estas paradas pueden ser de largos
periodos lo cual se refleja en la calidad de aceite suministrada el motor, a su
vez la constante supervision de la unidad transforma a esta tarea en una
accion repetitiva lo que puede desencadenar en errores de operacion los

mismos que conllevan a fallas mayores.



1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La Planta de Generacion a Crudo es la encargada de generar y
suministrar Energia Eléctrica para la extraccion, transporte y tratamiento de
Crudos Pesados.

En la Planta estd presente el Sistema de Lubricacion, cuya funcion es
proporcionar al motor una cantidad suficiente de aceite lubricante limpio a la
presion y temperatura necesarias, el Sistema de Lubricacion consta de un
elemento fundamental el cual es la Separadora (Centrifugadora) de Aceite,
la misma que, al producirse un fallo detiene su funcionamiento, lo que
representa paros innecesarios e inesperados de la unidad, provocando asi
que el proceso de separacion/purificacion de aceite no se realice, impidiendo
la eliminacion de soélidos y agua presentes en el aceite que podrian
ocasionar dafios severos en las diferentes partes que necesitan lubricacion

en el motor, por ejemplo cojinetes, cigiieial y camisas.

El presente proyecto busca generar un monitoreo todas las variables del
proceso como son la temperatura del devanado del motor, nivel de aceite,
presion de salida de aceite limpio, nivel del tanque de lodos, nivel de
vibraciones, temperatura minima y méaxima del aceite, corriente del motor de
la centrifuga, velocidad de giro del tambor para con esta informacién
redisefiar el controlador de temperatura de aceite para mantener dicha
temperatura en el rango de operacion, de esta manera evitar paros en la

unidad.

Todo el proceso permitira elaborar un arbol de fallas, causas, soluciones
y un programa de mantenimiento correctivo, el mismo que disminuira los
tiempos de paro de la Unidad Separadora lo que asegura un correcto
proceso de separacion/purificacion del aceite evitando dafios en los

elementos que requieren lubricacién en el motor.



1.4. ALCANCE DEL PROYECTO

La elaboracion de la presente propuesta iniciara con la investigacion y
recoleccion de datos de operacion de la Separadora de Aceite marca
Westfalia modelo OSC 15-96-067, con la finalidad de determinar las
variables de entrada y salida de energia y masa al volumen de control, de
esta forma serd posible determinar a través de una funcion matemética las
variables que tienen mas influencia, el mismo que precedera al disefio del

Sistema de Control 6ptimo.

Se propondra un disefio de interfaz Humano — Maquina para el proceso
de Separacion/purificacion.

Se elaborara la documentaciéon del arbol de fallas causa-efecto y
programa de mantenimiento correctivo de la Separadora de Aceite y el
posible plan de Implementacién e Instalacion del Sistema de Control

Automatico disefado.

Adicionalmente se presentard la Simulacién del Sistema Automatico

disenada.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar el desempefio de las purificadoras de aceite Westfalia
modelos OSD y OSC.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el estado actual del Separadora de Aceite Westfalia
modelos OSD y OSC.
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Examinar las alternativas de disefio que optimicen el
funcionamiento de la Separadora de Aceite.

Establecer los principios mateméticos para el proceso de
transferencia energética del sistema.

Diseflar y simular el Sistema de Control Automatico de las
Separadoras modelos OSD y OSC.

Aplicar la metodologia TPM pura para elaborar el arbol de fallas,
causas — efecto.

Desarrollar el programa de mantenimiento para la Separadora de
Aceite, y el plan de implementacion e instalacion del Sistema de

Control Automatico.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. PURIFICADORA CENTRIFUGA DE ACEITE

2.1.1. Definicién

Una separadora de aceite es un dispositivo electromecénico que usa la
fuerza centrifuga para su funcionamiento y se encarga de separar dos

liquidos de diferentes densidades o restos de sélidos presentes en un fluido.

2.1.2. Partes de la purificadora

Las partes principales de la unidad separadora de aceite se muestran en
las Figuras 2 y 3 las mismas que se encuentran identificadas por medio de

un nimero y detalladas en el Cuadro 2.

Cuadro 2
Partes principales de la separadora de aceite !
NUamero Elemento
1 Motor eléctrico
2 Armario de control
3 Calentador eléctrico
4 Tanqgue de lodos
5 Alimentacion de aceite sucio
6 Salida de aceite limpio
7 Entrada de agua de desplazamiento

! Contintia Tabla 2 >



8 Presostato (aceite limpio)

9 Presostato (salida de agua)
10 Valvula reguladora

11 Diafragma

12 Programador

13 Rodete de maniobra (agua sucia)
14 Rodete (aceite limpio)

15 Platos separadores

16 Recinto de solidos

17 Salida de agua sucia

18 Salida de agua de maniobra
19 Salida de solidos

Fuente: (Westfalia, 2009)
Elaborado por: Autor del proyecto.

Figura 2. Vista isométrica de la Unidad Separadora
Fuente: (Westfalia, 2009)
Elaborado por: Autor del proyecto



;
@

Figura 3. Vista en seccion de la Unidad Separadora
Fuente: (Westfalia, 2009)
Elaborado por: Autor del proyecto

2.2. PROCESO DE PURIFICACION DE ACEITE

2.2.1. Principios béasicos de funcionamiento de la Purificadora

centrifuga de aceite.

Las centrifugas se utilizan para separar mezclas de liquidos o para
eliminar solidos contenidos en suspension en liquidos o mezclas de liquidos.
Durante el funcionamiento del motor el aceite se encarga de la lubricacion
del motor asi como del enfriamiento y la eliminacion de los contaminantes
que se generan el en proceso de combustion por tanto la purificadora opera
de forma continua separando el sedimento y el agua del aceite lubricante.
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El principio basico en el proceso de separacion consiste en el
asentamiento de los solidos pesados en el fondo de un recipiente horizontal,

sin movimiento, al cabo de cierto tiempo debido a la fuerza de gravedad.

En la Figura 4 se aprecia la sedimentacion estéatica de los sdlidos en un
recipiente sin movimiento, este proceso se suscita por efecto de la gravedad
y la diferencia de densidades entre los solidos y el agua después de cierto
tiempo (tiempo de sedimentacion) en donde el liquido de menor densidad

flotar4 en la parte superior (aceite).

_—— Liquido

/

——— Solidos

o

-

Figura 4. Representacion de la sedimentacién de particulas por diferencia
de densidades.
Fuente: (Quishpe, 2012)
Elaborado por: Autor del proyecto

El tiempo de sedimentacion depende del area de y la profundidad del
recipiente (Figura 5), es decir, que el tiempo de asentamiento se reducira
cuando se maximice el area y se reduzca la profundidad del contenedor para
un volumen de liquido especifico, asi mismo, cuanto mayor sea la diferencia

de densidades entre el liquidos y los sélidos, mas eficaz sera la clarificacion.

El principio de funcionamiento se basa en la teoria de separacion por
gravedad, sin embargo en una centrifuga se emplean dos fuerzas de igual
magnitud pero de sentido contrario generadas cuando un cuerpo gira
alrededor de un eje; una de estas fuerzas trata de desviar el cuerpo hacia el
centro del eje de giro a la que se denomina fuerza centripeta mientras que la
segunda fuerza, llamada fuerza centrifuga es la que trata de alejarlo del eje;

la fuerza centrifuga es la que se aprovecha en los distintos procesos de
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separacion de liquidos (Figura 6), sdélidos y gases; asi como también

mezclas entre ellos.

Liquido

Figura 5. Comparacién de contenedores para el tiempo de sedimentacion
de solidos. a) Favorable. b) Desfavorable
Fuente: (Quishpe, 2012)
Elaborado por: Autor del proyecto

T,
Liquido B
Espacio con —_
aire
Pared de la Liquido A
camara

Figura 6. Separacion de liquidos inmiscibles en una camara cilindrica.
(Vista superior)
Fuente: (Quishpe, 2012)
Elaborado por: Autor del proyecto

En un recipiente cilindrico la fuerza centrifuga actia en direccion de las
paredes del contenedor (Figura 7), esta fuerza provoca la sedimentacion de
las particulas sélidas pesadas a través de una capa de liquido o la filtracion

en un recipiente en rotacion.
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/ Salida de liguido y sdlidos
/ sin purificar

-1 Liquido

Al
A2 /
I
ey
| 1]

+— Solidos

I Area A1=A2
Alimentacion —-—J

Figura 7. Principio de funcionamiento de una purificadora centrifuga
cilindrica.
Fuente: (Quishpe, 2012)
Elaborado por: Autor del proyecto

Al girar el tambor de la centrifuga se generan grandes fuerzas
centrifugas (Figura 8). Por accion de estas fuerzas centrifugas, se logra en
un tiempo muy breve la separacion de los liquidos mezclados y/o la
eliminacion de los solidos.

Los componentes de mayor densidad se desplazan hacia la periferia del
tambor, mientras que los de menor densidad se dirigen hacia el centro del
mismo. Para obtener estas fuerzas centrifugas considerables se imprime
gran velocidad al tambor. Las altas velocidades de rotacion permiten obtener
una gran eficiencia, pero, ademas, someten el material de la centrifuga a
grandes esfuerzos. La velocidad de rotacion del tambor es un pardmetro
importante, el mismo que depende de las propiedades quimicas y fisicas del

producto a centrifugar, tales como:

e Temperatura

e Densidad de los componentes liquidos y sélidos
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e Material del tambor de la Unidad Separadora

Figura 8. Ejemplificacion de la fuerza centrifuga
Fuente: (Westfalia, 2009)

El aceite a purificar consta de las propiedades quimicas mostradas en el
Cuadro 3.

Cuadro 3

Propiedades del aceite empleado en el proceso de separacion.
CARACTERISTICAS VALOR UNIDAD NORMA
Grado S.A.E 40 -

Densidad a 15 °C 0,92 Kg/dm3 ISO 3675
Viscosidad 140 mm?2/s ISO 3104
Cinemética a 40 °C

Viscosidad 14 mm?2/s ISO 3104

Cinematica a 100 °C

Fuente: (Lubmarine, 2014)
Elaborado por: Autor del proyecto.

De acuerdo con el fabricante, la velocidad de rotacion del tambor para un
producto hasta 1,05 Kg/dm? (a 15 °C) es de 10 000 rpm.
La separadora de aceite Westfalia OSC 15 — 96 — 067 que es el objeto de
estudio de este proyecto emplea un motor eléctrico con las caracteristicas
descritas en el Cuadro 4, el mismo que se encarga de la transmision de

velocidad.
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Cuadro 4

Caracteristicas del motor eléctrico de la Unidad Separadora
Potencia 5,5 kW
Velocidad a 60 Hz 3 460 rpm
Forma constructiva 132 SB 02

Fuente: (Westfalia, 2009)

Elaborado por: Autor del proyecto.

Modo de funcionamiento de la unidad separadora

La unidad Separadora maneja fluidos de distintas caracteristicas, como

se muestra en la Figura 9.

4=, Aceite lubricante procedente
" del carter del motor
| X _— Salida de aceite limpio

il ==

N "
\ ‘ Agua e impurezas

g

N
% I §

Aceite limpio

/
/
/

/

o

Y )f/

3

Ingreso de agua
de maniobra

Figura 9. Disposicion de los distintos fluidos en la bola de la Unidad
Separadora.
Fuente: (WARTSILA, 2014)

El proceso de purificacién se lleva a cabo a partir del arranque de la
centrifuga en el cual el tambor acelera hasta alcanzar su velocidad nominal,
una vez transcurrido el tiempo de arranque se abre la valvula de agua de
maniobra (Figura 10) la cual es controlada por un temporizador y es la
encargada de enviar agua a la cAmara de cierre para que el pistén axial

ascienda cerrando asi el tambor (Figura 11).
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Figura 10. Ingreso de agua de maniobra a la cAmara de cierre del tambor.
Fuente: (Westfalia, 2007)

Figura 11. Ascenso del piston axial y cierre del tambor.
Fuente: (Westfalia, 2007)

Con el tambor cerrado se puede ingresar producto en la bola (bowl) de la
Unidad Separadora, este proceso se puede visualizar en las Figuras 12 y

Figura 13.
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Figura 12. Ingreso de agua de desplazamiento a la bola (bowl).
Fuente: (Westfalia, 2007)

Figura 13. Ingreso de aceite sucio a la bola (bowl).
Fuente: (Westfalia, 2007)

Sin el sello hidraulico, el aceite saldria por el ducto de descarga de agua
sucia, provocando pérdidas de producto; se dispone de un tiempo de retardo
entre el cierre de la valvula de agua de llenado y la apertura de la valvula de
alimentacion.
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El tambor se llena con aceite y comienza el proceso de separacion,
produciendo aceite limpio (Figura 14) y acumulando sélidos e impurezas.

Figura 14. Produccion de aceite limpio en el proceso de separacion.
Fuente: (Westfalia, 2007)

El aceite limpio y el agua sucia se descargan de forma continua, como se
muestra en la Figura 15.

Figura 15. Descarga de agua y aceite limpio en el proceso de separacion.
Fuente: (Westfalia, 2007)
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Condiciones de liquido de cierre

Entre las consideraciones para el liquido que se usara para realizar el

sello u obturacién liquida dentro de la bola purificadora se tiene:

Debe ser insoluble en el liquido liviano.
Puede o no ser soluble en el liquido pesado.
Debe tener un peso especifico igual o mayor al del liquido

pesado.

2.2.2. Condiciones de arranque de la Unidad Separadora

Previo al arranque de la unidad separadora es necesario comprobar

que las lineas de distribucion de producto estén llenas para el servicio. Asi

mismo se debe detener de forma inmediata el proceso de arranque si se

presentan ruidos y/o vibraciones anormales en la unidad.

Arranque del médulo de purificacién

Para el arranque del médulo de funcionamiento se requiere cumplir el

siguiente procedimiento:

Abrir las valvulas de cierre ubicadas en las tuberias de agua, aire
comprimido y aceite.

Conectar la tension mediante el interruptor principal.

Comprobar el funcionamiento de los diodos LED accionando el
pulsador para “Control de lamparas”.

Arrancar el motor de la centrifuga llevando el selector “Centrifuga
1” a la posicién de encendido.

Esperar hasta que el tambor de la centrifuga haya alcanzado la
velocidad de régimen.

Poner en marcha la bomba de alimentacion llevando el selector

"Bomba de alimentacién — 1" a la posicion de encendido
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2.3. FUNDAMENTOS MATEMATICOS DEL PROCESO DE
SEPARACION DE ACEITE.

2.3.1 Funcién matematica

Para el desarrollo de la funcién matematica del proceso de separacion se
parte de la ecuacion del esfuerzo cortante producido cerca de una pared

(Figura 16), la misma que se define como:

dv 1
.. (1)

Donde:
T = tension cortante
U = coeficiente de viscosidad dindmica

dv
an = gradiente de velocidad en direcciéon normal al flujo

Figura 16. Distribucién de velocidad cerca de una frontera.
Fuente: (Torres, 2011)

Para definir el arrastre sobre una esfera (particula) en un fluido

viscoso se aplica la ley de Stokes

E =61 Tesfera 1V (2)
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Donde:
E = empuje
Tesfera = Tadio de la esfera

V = velocidad esfera

Haciendo un analisis de fuerzas (Figura 17) para la particula y
analizando las condiciones iniciales en la que las esfera parte del reposo

(V = 0) se obtiene la ecuacion (3)

F=mg

Figura 17. Sumatoria de Fuerzas en una particula de impureza.
Elaborado por: Autor del proyecto.

Z F = —E — Fyiscosa + (_mg) =0 (3)

En el proceso de purificacion de la unidad separadora interviene la
aceleracion centripeta (4) ya que se relaciona con el cambio de direccién de
la velocidad de la particula cuando esta recorre una trayectoria curvilinea.

a, = w’r (4)

En donde:
a, = aceleracion centripeta
w = velocidad angular

r = distancia radial al centro de rotacion
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Cuando una disolucion se precipita, la velocidad de sedimentacion

esta determinada por la ley de Stokes y se expresa como:

21%8—-p)
=——a

Vsedimentacic’m - T
9 It

Donde
d = densidad de sedimentacion
p = densidad del fluido

u = viscosidad dinamica

dp = didmetro de rotacion

(5)

(6)

Como se observa en la Figura 18 la variacion del radio Ro dependera de

la cantidad de impurezas acumuladas en las paredes del bowl, lo que define

a la ecuacion (7)
_ dr

Vsedimentaci()n - E

(7)

Figura 18. Variacion del radio en una centrifuga de discos.

Fuente: (Torres, 2011)



Reemplazando las ecuaciones (4) y (6) en la ecuacion (5) se tiene:

dp?(8 — p) w’r
Vsedimentacion = 18u

Para el calculo se toman como condiciones iniciales

{t=0 T=R1
t=t T‘=R2

fRZdr B ftdpz(S—p) w? it
0

T 18u

Ry

8

(9)
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La ecuacion (10) permite determinar el tiempo de filtrado antes de que los

lodos sobrepasen la medida de la interface solido-liquido (Figura 19) este

valor se encuentra determinado por el fabricante y debe ser acatado para no

provocar dafios en la unidad separadora.
18u R,
t= In—
dp*(§ —p) w® R

i

!
!
|
?

|
!
!
l
|

Figura 19. Ubicacion de la interface solido liquido (Rt)
Fuente: (Torres, 2011)

(10)
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CAPITULO 3

DISENO

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA
3.1.1 Operacion de la Unidad Separadora

En esta seccidén se describird la operacién de la unidad separadora asi
como los elementos involucrados en el proceso, ademas la I6gica de control

implementada para el desarrollo del software de control.

Como primer punto se analizara el armario de control y la funcion de los
componentes integrados en él. En la Figura 20 se muestra el detalle de los
elementos incorporados en el armario; en la Tabla 5 se detallan la funcién de
los dispositivos de sefializacion y maniobra que lo constituyen.

Cuadro 5 Dispositivos de sefializacién y maniobra ubicados el armario de
control de la Unidad Separadora?®

ELEMENTO DESCRIPCION CARACTERISTICAS

1A1 Aparato de servicio Equipo programador.

3H1 Led calentador de aceite LED-Indicador, verde.
etapa 1.

3H2 Led calentador de aceite LED-Indicador, verde.
etapa 2.

3H3 Led calentador de aceite LED-Indicador, verde.
etapa 3.

3H6 Led calentador de aceite LED-Indicador, rojo.
fallo.

OM3 Ventilador del armario. Ventilador del armario.

Q1 Interruptor principal. Disyuntor.

2 Contintia Tabla 5>



1S1
1S2
2S1
2S2
3S1
3S2
3S3

4S1

Parada de la centrifuga.
Arranque de la centrifuga.
Parada de la bomba de
alimentacion.

Arranque de la bomba de
alimentacion

Calentador de aceite etapa 1
[10 kW]

Calentador de aceite etapa 2
[15 kW]

Calentador de aceite etapa 3
[20 kW]

Bomba de lodos.

Pulsador, rojo.
Pulsador, negro.
Pulsador, rojo.

Pulsador, negro.

Interruptor giratorio,
negro, con retencion.
Interruptor giratorio,
negro, con retencion.
Interruptor giratorio,
negro, con retencion.
Interruptor giratorio,
negro, con retencion.

M=

Fuente: (Westfalia, 2007)
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armario de control.
Fuente: (Westfalia, 2007)
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Figura 20. Ubicacidon de los dispositivos de sefializacién y maniobra del
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En la Figura 21 se muestra una representacion del controlador de la

unidad separadora, mientras que en el Cuadro 5 se describe las teclas que

lo conforman asi como una descripcion de la funcion que realiza cada una

de ellas.

G=

7 8 9
A 5 6
oW Up

ALARMS > 1 2 3
0 +/ -

IJ DEL *

DIR INS ESL

B sF Bocsv  BRUN

B RsF  BIFRCE B STOP HARD &

COPY ACK

Progr.

Progr.
|

L-Tesk

&

WMS 5M5 5M5 SERIES 3TSTEM
[ 36 96 -2 CHECK < SHIFT

Sep.

FEED

Q

SLUDGE

Q

C
PARTIAL) HEA'I:ER o &
- || B LN/ B

Figura 21 Representaciéon del Controlador de la Unidad Separadora

Fuente: (Westfalia, 2007)

Cuadro 6 Descripcién de teclas del Controlador de la Unidad Separadora

TECLA DESCRIPCION

DOWN Permite leer el CPU del controlador

ALARMS Verificacion de la lista de alarmas

UP

Program 0 Permite que el equipo realice dos descargas
totales previas al funcionamiento del ciclo normal
de separacion.
Mientras se produce la centrifugacion, esta tecla
cierra la valvula de entrada de producto y vacia el
tambor.

Program 1 Inicia el programa de centrifugacion.

Para el funcionamiento de este proceso se
requiere que alcance la temperatura minima de
centrifugacion.

Al culminar el programa se abre la valvula a la
entrada de producto.

Continta Tabla 6 >
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L-Test

WMS 01

SMS 36

SMS 96

SERIES

CHECK

Sep.

FEED

SLUDGE

PARTIAL
HEATER RELEASE

ESC
Flechas

Bloque numérico

Realiza un test de funcionamiento de los LEDs:

- SF

- DChV

- RUN

- BAF

- FRCE

- STOP

Activa el sistema de control del contenido de agua

dentro del proceso de separacion de la Unidad

Centrifuga.

Activa el sistema de control del recinto de lodos.

Aplicable para modelos de centrifugas de modelo

036.

Activa el sistema de control del recinto de lodos.

Aplicable para modelos de centrifugas de modelo

096.

Aplica cuando se comunican varias unidades en

una red de interface multipunto (MPI)

Prueba el sistema y verifica si la descarga de

agua se estd realizando en modo WMS o

mediante SMS.

El led incluido en esta tecla indica el estado

momentaneo de la bomba de alimentacion.

- Luz permanente: servicio

- Parpadeo lento: perturbacién de la proteccion
del motor.

- Parpadeo rapido: fase de arranque

El led incluido en esta tecla indica el estado

momentaneo de la bomba de alimentacion.

- Luz permanente: servicio

- Parpadeo lento: perturbacién de la protecciéon
el motor.

Parpadeo  rapido: marcha

funcionamiento de la bomba.

El led incluido en esta tecla indica el estado

momentaneo de la bomba de lodos.

- Luz permanente: servicio

- Parpadeo lento: perturbacién de la proteccion
el motor.

Parpadeo  rapido: marcha  posterior al

funcionamiento de la bomba de lodos.

Preseleccion de descargas parciales.

Activa un sistema de calefaccion comandado

desde la funcion del proceso.

posterior  al

Desplazan el cursor hacia arriba, abajo, derecha
e izquierda respectivamente.

Permiten el ingreso de Continda Tabla 6 =
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permitidas para el usuario

Tecla de signos Para cambiar signo positivo a negativo y
viceversa

SHIFT Activa la segunda funcién de las teclas ocupadas
con doble funcion.

ESC Tecla de interrupcidén, esta tecla realiza las
acciones de:

- Anulacion de acciones ya iniciadas
- Eliminacion de caracteres introducidos
- Retorno al menu precedente

ENTER Tecla de aceptacién, esta tecla realiza las
acciones de:

ACK Confirmacion de que el operador conoce la
existencia de una alarma

HELP Visualizacion de informacion. Muestra texto ayuda

Fuente: (GEA)

Elaborado por: Autor del proyecto.

3.2DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL
3.2.1 Especificaciones generales del disefio

Para el disefio del sistema de control se requiere conocer las variables

del proceso y sus rangos de operacion con sus respectivas consideraciones:

e Presion de descarga de aceite. Valor promedio [2.0 Bar.]

e Caudal de aceite [ 1150 < X < 1350 It / hora ]

e Presion de entrada de agua a la Unidad Separadora [>4 Bar.]

e El rango de temperatura del aceite a purificar debe oscilar entre
los [80°C < X <105 °C]
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3.2.2 Diagramas P&ID del disefio

Para los esquemas se us6 la simbologia de la norma ISA-S5.3, la
simbologia usada para el diagrama se muestra en el Anexo 2 y el diagrama
P&ID se muestra en el Anexo 3.

Para la explicacion del proceso de separacion se emplea un esquema
(Figura 22) en donde se muestra los principales componentes del sistema.
Como se puede observar la alimentacion de producto se la realiza por la
linea 1, en este punto el aceite pasa por un proceso de calentamiento para
cumplir con el requerimiento de temperatura, cuando el producto se
encuentra entre 80°C y 105 °C ingresa a la unidad separadora, cuando este
parametro no se cumple el aceite recircula, la valvula 5 es la encargada de
direccionar el flujo. El aceite limpio posterior al proceso de purificacion
retorna al carter del motor a través de la linea 6, la descarga de producto
purificado es monitoreada por el indicador de presién y controlada por el
switch de baja presiéon PSL 1; se requiere que esta presion sea mayor a 2
Bar.

La linea 2 se destina al ingreso de agua a la unidad separadora, para que el
proceso de purificacion se pueda llevar a cabo la presién de entrada de agua
a la unidad separadora debe ser mayor a 4 Bar. La linea de agua posee dos
bifurcaciones: “agua de desplazamiento” y “agua de maniobra” la primera es
el agua que ingresa al bowl (linea 3) de la purificadora para realizar una
limpieza o lavado previo al ingreso de aceite mientras que el agua de
maniobra (linea 4) es empleada para la apertura y cierre de la camara, esta
actia como sello hidraulico y es la encargada de mantener el producto
dentro de la camara mientras el proceso esta activo.

La linea 10 corresponde a lodos y la linea 11 a las aguas aceitosas, las

mismas que son eliminadas al tanque de lodos (12).
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Reciculacion de
ACEiLE S0

Figura 22. Esquema del proceso de separacion.
Fuente: (GEA)

Elaborado por: Autor del proyecto.

3.2.3 Diagrama de puesta en marcha

En la Figura 23 se muestra el diagrama de flujo del proceso de

separacion.
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Activacion de la Fuente
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Activacion de la bomba
centrifuga
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Verificacion del rango de
temperatura
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Detiene el proceso de

Separacion
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¢La temperatura del
producto esta
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¢, Funcionamiento
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A\ 4

Inicia la secuencia
de Separacién

»
>

y

Fin del proceso de
Separacion

!

Programa de
eyeccion

Figura 23. Diagrama de Flujo del proceso de separaciéon de aceite

Continta >
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Para el inicio del ciclo de centrifugacion es necesario activar la fuente de
alimentacion (Q0), posterior a esto se debe activar la bomba centrifuga (1S2)
para asegurar que existe producto a purificar; el producto ingresa a los
calentadores de aceite y el sistema de control verifica que la temperatura se
encuentre dentro de rango, cuando se cumple esta condicion se verifica que
los sensores SMS/WMS estén en funcionamiento, cuando la condicion no se
cumple se detiene el proceso de separacion por el contrario, si los sensores

mencionados estan en funcionamiento, se inicia la secuencia de separacion.

Inicia la secuencia de

Separacion

l

Programa de

eyeccion

!

Programa de

separacion

Figura 24. Subrutina correspondiente a la secuencia de separacion

La secuencia de separacion esta conformada por el proceso de eyeccién
y el programa de separacion. Cuando se han cumplido estas subrutinas
retorna al ciclo principal (en B) y finaliza el proceso de separacién realizando
un programa de eyeccion para asegurar que el bowl se encuentra libre de

producto.

El programa de eyeccion es el encargado de eliminar residuos de
procesos previos de purificacion, para ello llena el bowl de agua y hace dos
descargas (desplazamientos), de esta manera se asegura que los lodos que

pudieron adherirse a las paredes sean eliminados.
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Programa de eyeccién

\ 4

Tiempo de espera antes de

iniciar el desplazamiento

\ 4
Desplazamiento

A 4

Tiempo de espera después

del desplazamiento

\ 4
Eyeccidn total

A\ 4
Tiempo de espera después

de la primera eyeccién

\ 4

Recuperacion de la

velocidad

Figura 25. Subrutina correspondiente al programa de eyeccion.

El programa de separacion inicia con el cierre de Bowl mediante el agua
de maniobra lo que provoca un sello hidraulico, posterior a esto la cavidad se
llena con aceite, luego de ella empieza a centrifugar, es aqui en donde se
separan las particulas y lodos presentes en el producto. Activa el sensor
“Flushing” y expulsa las impurezas hacia el tanque de lodos mientras que el
aceite que ya ha sido purificado retorna al céarter del motor. Culminado el

programa de separacion regresa al programa principal.
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Programa de separacion

A\ 4
Cierre del Bowl mediante

agua de maniobra

\ 4
Llenado de aceite

A\ 4
Tiempo de espera después

del llenado

\ 4
Separacion

v
Activacion del sensor

“Flushing”

\4

Puente posterior a la

expulsion

Figura 26. Subrutina correspondiente al programa de separacion

3.2.4 Especificaciones de la instrumentacion

En el Cuadro 7 se describen los componentes que intervienen en el
proceso de purificacion de producto y su localizacién, los mismos que se

incluyen en el esquema de la Figura 22.

Cuadro 7
Componentes y localizacion de elementos de la instrumentacion.
COMPONENTES SIMBOLOS NOMBRE DEL LOCALIZACION
COMPONENTE
Vi1 | Valvulade 1

"EE'_E] alimentacion
V2 Vélvula de 3
Il% desplazamiento
de agua
Vs .77 Valvulade 2
IHX operacion de

Continta Tabla7 >
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agua
V4 Valvula de pre- 1
set
Vs [ .7 Valvulade 8
L4 circulacion
Vs T Vélvula de 9
ﬂ descarga de
agua
Valvulas V7 }% Valvula de 6
descarga de
aceite limpio
PCV1 =1 Vvalvula reductora 2
/] de presion
PSL 1 Interruptor de 6
baja presion
PSL 2 Interruptor de 7
baja presion
PSH 1 Interruptor de 6
Interruptores alta presién
LSL @ Interruptor de 12
bajo nivel
LSH @ Interruptor de 12
alto nivel
LSHH @ Interruptor de 12
alto-alto nivel
Sensores CS @ Sensor de 7
conductividad
Transmisores  TT @ Transmisor de 1
temperatura
Pl 1 Indicador de 6
presion
Indicadores Pl 2 Indicador de 7
presion
TI @ Indicador de 1
temperatura

Elaborado por: Autor del proyecto.

Las caracteristicas técnicas de los instrumentos se detallan en el Anexo 4.

Controlador, modulo de entradas analogicas y Alimentacion

La simulacion del proceso de purificacion de aceite se realiz6 en el
software TIA V.12 en donde se us6 un PLC SIMATIC S7-300 (los
componentes se describen en la Cuadro 8) y la pantalla KTP1000 Basic DP
(Cuadro 9).
Cuadro 8



Componentes de un S7-300
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COMPONENTES FUNCION
Perfil soporte Bastidores del S7-300
Accesorios:

e Contacto de pantalla
Fuente de alimentacién (PS)

CPU
Accesorios:
e Conector frontal (CPU
31xC)
Modulos de sefiales (SM)
e Modulos de entrada
digital
e Moddulos de salida digital
e Modulos de
entrada/salida digital

e Mobdulos de entrada
analdgica
e Mobdulos de

entrada/salida analégica

Accesorios:

e Conector frontal
Médulos de funcion (FM)
Accesorios:

e Conector frontal

Procesador de
comunicaciones (CP)
Accesorios: Cable de
conexion

Médulo interface (IM)
Accesorios:

e Cable de conexion
Cable de bus PROFIBUS con
conector de bus
Unidad de programacion
(PG) o PC con el paquete de
software STEP 7

La PS convierte la tension de red
(120/230 V c.a) en tension de servicio de
24 V c.c y suministra la alimentacion del
S7-300, asi como la alimentacion de
carga para circuitos de intensidad de
cargade 24 V c.c

La CPU ejecuta el programa de usuario,
alimenta el bus posterior dl S7-300 con 5
V y se comunica con otras estaciones de
la red MPI a través de la interfaz MPI.

El modulo de sefales adapta los distintos
niveles de la sefiales de proceso al S7-
300.

Para el procesamiento de sefiales de
proceso el moédulo de funcion realiza
tareas de tiempo critico Yy tareas que
requieren mucha memoria.

El CP realiza las tareas de comunicacion
de la CPU para reducir el grado de carga
de la CPU.

El mddulo interface interconecta las
diferentes filas de un S7-300

Interconecta estaciones de una subred
MPI o PROFIBUS

La PG sirve para  configurar,
parametrizar, programas y comprobar el
S7-300




Cuadro 9

Caracteristicas de la pantalla KTP1000 Basic DP

DISPLAY

Disefio de pantalla

ancho de pantalla

altura de pantalla

Numero de colores

RESOLUCION (PIXELES)
Resolucién horizontal de la imagen
Resolucion vertical de la imagen
TENSION DE ALIMENTACION

Tipo de tension de suministro

Valor nominal (DC)

Rango admisible, limite inferior ( DC )
Rango admisible, limite superior (DC)
CORRIENTE DE ENTRADA
Consumo de corriente (valor nominal)
Procesador

tipo de procesador

INTERFACES

Numero de RS 485

Numero de interfaces USB

Numero de interfaces de 20 mA (TTY )
Numero de RS 232

Numero de RS 422 interfaces de
Numero de interfaces paralelas
Numero de otras interfaces
PROTOCOLOS

CAN

MODBUS

EtherNet/IP

SOFTWARE DE CONFIGURACION
STEP 7 Basic (TIA Portal)

STEP 7 Professional (TIA Portal

WinCC flexible Compact
WinCC flexible Standard
WinCC flexible Advanced

TFT
211.2 mm
158.4 mm
256

640 Pixel
480 Pixel

DC
24V
19.2V
28.8V
0.6 A

RISC 32-bit

OO PFrOOoOOor

Si; a través de WinCC
Basic (TIA Portal)

Si; a través de WinCC
Basic (TIA Portal)

Si

Si

Si

36



37

3.3 SOFTWARE DEL CONTROLADOR

3.3.1 Logica de control

Para la l6gica de control se emplea el lenguaje de programacion ladder;

la secuencia de programacion posee las siguientes funcionalidades:

Considera las condiciones de encendido de la Unidad Separadora.

Se ha simulado el armario de control de la Unidad Separadora donde se
incluyen los botones de encendido y apagado de la Bomba de
alimentacion (Feed Pump).

Asi mismo se cuenta con la funcion de encendido y apagado de la
Bomba Centrifuga (Separator).

Incluyen tres selectores que activan las etapas del calentador. Etapa 1:
10 kW, etapa 2: 15kW, etapa 3: 20 kW.

Permite el manejo en modo automatico o manual de la bomba de lodos.
Se dispone de Indicadores que muestran el estado de la etapa del
calentador de aceite. El Indicador tendra un color verde tenue al estar
apagado y verde mas brillante cuando la etapa del calentador se
encuentre encendida.

Visualiza la curva de temperatura del aceite que ingresa a la Unidad
Separadora en tiempo real.

Incluye el estado operativo de la centrifuga:

Servicio en circuito cerrado: la valvula en la entrada de producto se
encuentra en recirculacion, esto ocurre cuando la centrifuga se encuentra
en modo de arranque o perturbacion, o no se ha iniciado el proceso.
Espera: se ha iniciado el proceso de centrifugacion.

Desplazamiento: El contenido del tambor se desplaza sin que existan
pérdidas. Se abre la valvula de agua de desplazamiento.

Espera después del desplazamiento: después del desplazamiento
transcurre un tiempo de 5 segundos.

Descarga total: el recinto de los lodos del tambor se vacia accionando la
valvula de agua de maniobra.

Alimentacion: se encuentra activo el proceso de centrifugacion.
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Considera las condiciones de alarma:

Alarma PAL: se registra cuando el proceso de centrifugacion ha sido
desconectado por el presostato (menor a 2 Bar) incorporado en la salida
de aceite limpio.

LSHH Tanque de Lodos: Se registra cuando el proceso de centrifugacion
ha sido desconectado por el interruptor de nivel “high/high” incorporado
en el tanque de lodos.

TSL Temperatura de entrada de producto: esta alarma se registra cuando
en el proceso de centrifugacidon ha sido desconectado por el sensor
térmico PT 100 incorporado en la alimentacion.

TSH Temperatura de entrada de producto: Se registra cuando el proceso
de centrifugacion ha sido desconectado por el sensor térmico PT 100
incorporado en la alimentacion.

Control de descargas: Se registra cuando el programa de descarga se ha

interrumpido porque se ha activado el controlador de corriente.

3.3.2 Matriz causa-efecto

Estas Matrices evallan el impacto del desarrollo del sistema de control

en el estudio del proceso de separacion de aceite, la matriz causa efecto

consisten en una tabla de doble entrada, en la columna se indica las

actividades o acciones del proyecto y en la fila se indica los aspectos

afectados, los mismos que son:

Eficiencia: se refiere a la dificultad del usuario para operar el software
disefiado bajo los parametros establecidos con la finalidad de obtener un
resultado satisfactorio. Un efecto positivo indica una operacion facil
mientras que un efecto negativo complica el manejo.

Confiabilidad: se define como la probabilidad que el software pueda
operar durante determinado periodo de tiempo sin pérdida de su funcion.
Se califica como efecto positivo al manejo y funcionamiento adecuado del
programa mientras que un efecto negativo aquel que disminuye la

confiabilidad.
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Deteccion de fallas: Se define como la capacidad de pronosticar fallos
con un plan de mantenimiento preventivo. Un efecto positivo es la
realizacion de un cronograma de mantenimientos que se implemente
caso contrario se toma como un efecto negativo.

Supervision: Permite conocer en tiempo real las incidencias del proceso.

Las acciones que a llevar a cabo en la simulacion del proceso de

purificacion se definen a continuacion:

Poseer una interfaz grafica para el manejo del sistema: supervisién del
sistema de purificacién. engloba los controles y valores de variables de
proceso. Permite mostrar alarmas y fallos. Se puede reconfigurar la
programacion del PLC.

Pantalla para el proceso de purificacion: indica al operador el estado de
los elementos del proceso.

Pantalla que muestre la temperatura del calentador: se dispone de esta
pantalla de tal manera que el operador pueda verificar el estado de esta
variable.

Boton de parada de emergencia: Se dispone de este boton en las
pantallas de tal manera que su accionamiento sea rapido. Detiene
inmediatamente el proceso de purificacién.

Interruptor giratorio para bomba de lodos: permite optar por el modo
manual o automatico de operacion de la bomba de lodos.

Instauracion de indicadores: se aplicé la teoria de color para la
observacion por parte del operador del estado de elemento (color verde
activo, color gris: desactivado)

Informacién sobre alarmas y fallas: informacion completa para el
operador la misma que ayudar4d a tomar acciones de control, esta

informacion puede ser incluida en el plan de mantenimiento



Cuadro 10 Matriz Causa-Efecto del desarrollo del sistema

Eficie Confiabili Deteccion de Supervi

ncia dad fallas sion

Positiv
Pantalla para el proceso de purificacion Positivo Positivo Positivo

) ) Positiv N
Boton de parada de emergencia Positivo Nulo Nulo

|

., . Positiv » » »
Instauracion de indicadores Positivo Positivo Positivo

|

Elaborado por: Autor del proyecto.
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Cuadro 11 Matriz 1 Causa-Efecto de la légica de control (activacion/desactivacion)

disyuntor

Activacion del

D41
nivel L41
nivel L42
nivel L43

Bomba de

alimentacion D03
aceite etapa 1

Centrifuga D01,
Calentador de
Calentador de
aceite etapa 2
Calentador de
aceite etapa 3

Led indicador 3H1
Led indicador 3H2
Led indicador 3H3
Bomba de lodos
Interruptor de
Interruptor de
Interruptor de

Bloque de
electrovalvulas

\/D7
Switch de
condutividad K61

Mandmetro con

interruptor limite

P61

x
X
b

Interruptor Q1
Pulsador 1S1
Pulsador 1S2
Pulsador 2S1
Pulasor 2S2

Interruptor
3S1
Interruptor
3S2
Interruptor
3S3
Interruptor
4S1
Program O

Program 1
WMS 01

XX

XX
XIXX XIXX

XIXX XIXX

XIXX XIXX

XIXX XXX XIXX  XIXX

XIXX

Activacion: X

Elaborado por: Autor del proyecto.

Desactivacion: XX

41
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Cuadro 12 Matriz Causa-Efecto de la l6gica de control (condicional)

T welbold

0 weiboid

90/ /€ BINATEA

YRA\
SB|NA[RAO0II09|D
ap anbo|g

71 [BAIU
op 1o1dnuiiolu|

71 [BAIU
op 1o1dnuiiolu|

Tt [9AIU
op 1o1dnuiiolu|

4e
Sopo| ap equog

CHE
iopedipul pa-]

ZHE
iopedipul pa]
THE

iopedipul pa-]

c edela a1190e
op Jopeluae)d

Z ede1s a1190e
ap Jopelused
T edela aj190®
ap Jopelused
c0d
ugloeluaWIfe
ap equog

TOQd ebnjinua)d

-

1

Interruptor

Q1

Pulsador

181

Pulsador

1S2

0

Pulsador

2S1

1

Pulsador

252

Interruptor

3S1

Interruptor

3S2

Interruptor

3S3

Interruptor

4S1

Elaborado por: Autor del proyecto.

Condicion no importa: -

Activado: 1

Desactivacion: 0
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Habiendo definido los aspectos mas importantes a los que afectan al
software de simulacién podemos construir la matriz causa efecto como se
muestra en el Cuadro 10.

En el Cuadro 11 se muestra la matriz causa-efecto de la l6gica de control
para activacion y desactivacion de elementos, en la columna se enumeran
los dispositivos de maniobra del sistema y en la fila los dispositivos
afectados al realizar una maniobra, con “X” se indican la activacion de un
elemento, mientras que “XX” indica la desactivacion.

El Cuadro 12 muestra una matriz-causa efecto condicional, se marca con
“0” las condiciones que necesariamente deben estar desactivadas, con “1”

aquellas que debes ser activas y con “-“ las condiciones que no importa para

gue se lleve a cabo a accién indicada en la fila.

3.3.3 Matriz QFD

Para la etapa de disefio del sistema de interfaz humano-méaquina (HMI)
se requiere realizar un analisis de los requerimientos con la finalidad de
establecer la arquitectura del Software. Para ello se aplicara la funcién de
calidad (QFD; Quality Function Deployment) el cual es un método de disefio
de productos y servicios que recoge las necesidades del cliente y las traduce
a caracteristicas de disefio y operacion que satisfacen las demandas y
expectativas del usuario. (Yacuzzi & Martin)

Para el desarrollo de la matriz de calidad es necesario organizar
claramente los requerimientos del cliente (RC) y las caracteristicas Técnicas
(CT) puesto que es una herramienta de sintesis e integracién conceptual.
Las siguientes tablas (Cuadro 13 y Cuadro 14) muestran los datos
obtenidos para los requerimientos del cliente y las caracteristicas técnicas

afines a las exigencias de disefio.
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Cuadro 13 Requerimientos de los Usuarios del HMI. Prioridad 0 - 5

N. Requerimientos del cliente (RC) Prioridad

1 Disefio de moédulo de entrenamiento 5
Separadora de Aceite

2 Visualizacion de todo el proceso de 5
separacion

3  Optimizacién del tiempo de entrenamiento 5
de técnicos

4 Base de datos con informacién de la 4
Separadora

5 Facilidad de operacién 4

6  Facil implementacion 3

7  Bajos costos de implementacion 3

8 Bajos costos de operacion 2

9  Bajos costos de mantenimiento 2

Elaborado por: Autor del proyecto.

Cuadro 14 Caracteristicas técnicas del HMI

N. Caracteristicas Técnicas

Dimensiones

Software de pruebas
Software de control y disefio
Interfaz amigable

Procesado digital de sefales

Interfaces de Comunicacién
Tiempo Real
Sincronizacién entre dispositivos

© 0O ~NO Ol WDNPRE

[EY
o

Software con programacion visual- grafica

Numero ilimitado de puntos de entrada/salida

Elaborado por: Autor del proyecto.

3.3.3.1 Selecciéon de Alternativas

Para la seleccion de alternativas se realiza una comparacion entre

las caracteristicas de tres tipos de Software de control (Tabla 15) las

mismas que seran evaluadas en la Tabla 16 agregando un valor

porcentual dependiendo del peso que represente cada parametro en

base a los requerimientos.
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3.3.3.2

Matriz de decision
Title:  Simulacidn del Procesa de Separaci

-
O«
o} o
o
(0B 0] [0}
4|00 |«
4|0 0|0 -
(0|4 «4|0 -
O|l«4|0(0|O |«

eo«4f+ I »rax

&
) x o m 5 = & s =
eeeeeeeee

Figura 27 Matriz QFD. Elaborado por: Autor del proyecto.



Cuadro 15

Alternativas de Software para el disefio de la Interfaz Humano — Maquina.
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SOFTWARE

CARACTERISTICAS

LABVIEW

WINCC

INTOUCH

Plataforma y entorno de desarrollo para disefio
de sistemas. Recomendado para sistemas
hardware y software de pruebas, control y disefio,
simulado real o embebido, pues acelera la
productividad. Su principal caracteristica es la
facilidad de wuso, valido para todo tipo de
programador. Pueden crearse programas de
automatizacion de infinitos  puntos de
entradas/salidas.
El software WiIinCC constituye el entorno de
desarrollo de Siemens en el marco de los Scadas
para Vvisualizacion y control de procesos
industriales. Sus caracteristicas mas importantes
se pueden resumir en:
e Arquitectura de desarrollo abierta
(programacion en C)
e Comunicacion con otras aplicaciones via OPC
e Comunicacion sencilla mediante drivers
implementados
e Programacion online: no es necesaria detener
la runtime del desarrollo para poder actualizar
las modificaciones en la misma.
Software de operaciones en tiempo real. Permite
reducciones de costes significativas asociadas al
disefio, construccion despliegue y mantenimiento
de aplicaciones seguras y estandarizadas para
las operaciones de fabricacion e infraestructura.
Permite la sincronizacibn de operaciones
industriales obteniendo velocidad y rentabilidad
sostenida.

Elaborado por: Autor del proyecto.

3.3.3.3 Parametros para la selecciéon de las opciones

Consiste en seleccionar los parametros mas importantes a considerar

para obtener el sistema de secado 6ptimo asignandole un valor porcentual a

cada factor segun su importancia, y apoyandonos en opiniones de personas

involucradas con el proceso de una u otra manera para asi poder llegar a

una solucion acertada del problema.



47
Para realizar la evaluacion de cada solucion propuesta se toma en

cuenta la siguiente escala de puntuacion:
e Deficiente: 1
e Aceptable: 2
e Bueno: 3
e Muy bueno: 4
5

e Excelente:

Cuadro 16

Seleccién de opciones para el desarrollo del Software.

Parametros Peso [%] Propuesta Propuesta Propuesta

1 2 3

Entorno grafico 10 4 4 3

Tiempo 10 4 4 3

reducido de

desarrollo de

aplicaciones

Adquisiciéon de 10 4 4 4

datos

Control de 10 4 4 2

Instrumentos

Automatizacion 15 4 4 3

Industrial

Disefio de 15 3 4 4

Control

Base de datos 10 3 4 4

Costo de 5 3 4 4

operacion

Facilidad de 10 4 5 3

interaccién con

el usuario

Robustez 5 4 5 2
TOTAL 100 37 42 32

Elaborado por: Autor del proyecto.

Conclusiones:
e De la evaluacién de la matriz morfolégica, se puede observar que la
propuesta dos (software WINCC) fue la que obtuvo mayor puntuacion,
segun los criterios de evaluacion definidos, por tanto se considera ésta

como la mejor solucién al problema planteado.
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El disefio del software nace con la necesidad de generar un

entrenamiento virtual para nuevos técnicos que requieren capacitacion
en el funcionamiento de la Separadora de aceite marca Westfalia.

La interfaz a disefar requiere ser amigable con el usuario, a su vez que
muestre todos los sub procesos involucrados con el proceso de
separacion de aceite.

Se requiere la simulacién en tiempo real asi como la evidencia de
alarmas en el caso de presentarse algun desperfecto en la Separadora

de aceite.

3.4 INTERFAZ DE LA SIMULACION DEL SISTEMA DE CONTROL

3.4.1 Disefno de Interfaz HMI

Para el disefio de la Interfaz Humano- Maquina en el Software TIA V.12

se siguieron los indicadores de la Guia Ergondmica de Interfaces de

Supervision (GEDIS) en donde se establecieron los elementos mas

relevantes, los mismos que han sido ordenados de acuerdo a su prioridad tal

como se describe a continuacion:

ARQUITECTURA: en este punto se establecera un mapa en el que se
definen de manera general las diferentes pantallas con las que contara
el operador para interactuar con el sistema de control.

Estas pantallas determinan la navegacion dentro de programa de
simulacién. La arquitectura disefiada para la simulacion del proceso de
purificacion de aceite se muestra en la Figura 28, la funcion de cada

pantalla se detallan en la Tabla 17.

NAVEGACION: a partir de la arquitectura se determina la manera en
gue el operador se desplazara dentro de las pantallas del sistema.

En la Figura 28 se representa la posibilidad de navegacion entre
pantallas por medio de flechas.
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Contenido y funciones de las pantallas del HMI

Nombre de la

Pantalla

Descripcion

SINOPTICA DEL
PROCESO

DATOS DE PUESTA
EN MARCHA

PANEL DE
FUNCIONES

ARMARIO DE

CONTROL

LISTA DE
TEMPORIZADORES
FLUJO DE PROCESO

ALARMAS

Llamada a la pantalla donde se visualiza el
proceso de separacion, esta pantalla permite
visualizar el diagrama P&ID de la separadora con
los datos de los sensores involucrados en el
proceso.

Llamada a la pantalla que contiene la informacién
de puesta marcha, asi como informacion del
modelo de la unidad separadora.

Llamada a la pantalla de funciones. Esta pantalla
permite activar o desactivar procesos de
separacion especificos.

Llamada a la pantalla que muestra el armario de
control. Desde aqui se permite activaciéon y
desactivacion de bombas asi como configuracion
de los calentadores.

Llamada a la pantalla que contiene el listado de
temporizadores.

Llamada a la pantalla en la que se muestras la
secuencia del proceso. Permite visualizar en
estatus del proceso de separacion

Llamada a la pantalla donde se muestran
anomalias existentes en el sistema.

e DISTRIBUCION: Se establece una plantilla para la creacion de las

diversas pantallas, aqui se define la ubicacion de los elementos de

acuerdo a su importancia distribuyendo de manera equitativa los
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espacios. La Figura 29 muestra la plantilla que se ha seguido para la

generacion de las pantallas.

Nivel 1.1
(SINOPTICA

DEL PROCESO)

A

v

Nivel 1.2
(PANEL DE
FUNCIONES)

Nivel 1
(MENU PRINCIPAL)

.

(ARMARIO DE

Nivel 2.1
(TEMPERATURA
CALENTADORES)

Figura 28 Esquema de la arquitectura y navegacion para el sistema de

A

v

CONTROL)

Nivel 1.3

Nivel 1.4
(LISTA DE

TEMPORIZADORES

separacion de aceite.
Elaborado por: Autor del proyecto.

Nivel 1.5
(FLUJO DE
PROCESO)

e COLOR: Este punto define una asignacion correcta de colores para que

el operador del sistema obtenga una mejor visualizacion de los

elementos involucrados en el proceso asi como el estado de los

mismos. Los parametros de color definidos en las pantallas fueron los

siguientes:

Color de fondo de pantalla gris, (RGB 182, 182, 182)

para que los elementos que se incluyan en la pantalla

resalten.

Color de texto para el nombre de la empresa negro
(RGB 0,0,0)
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- Color de texto azul (RGB 111, 111, 173) para variables

del proceso que pueden ser modificadas.

- Color verde claro para indicar un estado inactivo (RGB
182, 255,186)

- Color verde obscuro para indicar un estado activo (RGB
0, 255, 31)

- Color rojo claro para indicar un estado inactivo (RGB
255, 145, 168)

- Color rojo obscuro para indicar un estado activo (RGB
255, 0, 0)

NOMBRE DE LA EMPRESA

TITULO DE LA PANTALLA

AREA DE BOTONES DE MANDO, INGRESO DE
VALORES DE CONFIGURACION Y GRAFICOS
EXPLICATIVOS

BOTONES DE NAVEGACION ENTRE PANTALLAS

Figura 29 Distribucién de pantallas en el HMI.
Elaborado por: Autor del proyecto.

ESTATUS DEL EQUIPO: En esta fase se debe definir el estandar
grafico de simbolos e iconos que representen el estatus de los diversos
equipos de la planta tales como ventiladores, bombas, bandas, valvulas,
filtros, etc, asi como los cambios de estado digitales (On/Off) de eventos
gue se requieren representar en las pantallas de proceso. Para este fin
es importante recurrir a los estdndares locales, nacionales o
internacionales de manera que la simbologia sea homogénea vy facil de
reconocer y diferenciar por el operador. La simbologia empleada en el
proceso se describe en el Anexo 1.
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INFORMACION Y VALORES DEL PROCESO: El despliegue de los

datos analogicos de proceso es una de las maneras mas importantes
con las que se informa al operador sobre el estado de la planta. La
representacion en las pantallas de estas variables se lleva a cabo
principalmente en dos modalidades: en los graficos o mimicos de
proceso, o bien en tablas y graficos de tendencias. En la interfaz se
podra visualizar el valor de la variable temperatura en la pantalla
“TEMPERATURA”.

COMANDOS E INGRESO DE DATOS: En las pantallas “SINOPTICA
DEL PROCESO” y “ARMARIO DE CONTROL” se distribuyeron los
botones que permiten encender y apagar la méaquina y sus
componentes con sus respectivas etiquetas de identificacion. El usuario
también puede modificar el valor de presién a la salida de aceite,
presion de agua o caudal de aceite para comprobar el comportamiento
del sistema.

ALARMAS: En el proceso de purificacidon se incluyen alarmas que
afectan de manera critica al sistema, cuando se activa una alarma se

despliega la informacién acerca de la misma

3.4.2 Funciones del Software HMI (TIA Portal V12)

Monitoreo: capacidad de obtener y mostrar datos en tiempo real. Estos
datos se pueden mostrarse como numeros, texto y/o graficos con la
finalidad de facilitar la interpretacion de la informacién adquirida.
Supervision: esta funcion funciona a la par con el monitoreo y es la
gue permite ajustes de las condiciones de trabajo de manera remota.
Alarmas: es la capacidad de reconocer eventos que saltan del flujo
normal del proceso y reportarlos; estos se basan en limites de control
preestablecidos.

Control: implementacion de algoritmos que se ajusten a los valores del
proceso para mantener las variables dentro de los rangos de
operacion. El control va mas alla de la supervision puesto que

prescinde de una interaccidbn humana. Sin embargo la aplicacion de
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esta funcion desde un software que se ejecuta desde un controlador

puede quedar limitada por el nivel de confiabilidad del controlador.
e Historicos: se define como la facultad para mostrar y almacenar datos
del proceso a determinada frecuencia. La misma que se emplea para

el andlisis y correccion de procesos.

3.4.3 Simulacion

La simulacién de la I6gica de control se realizé en el Software TIA V12.0
en el mismo que se han simulado las variables medidas por los sensores de
presion de descarga, caudal de aceite a la salida de la Unidad Separadora,
presion de descarga de aceite limpio, temperatura de salida de aceite,
presion de agua de ingreso a la Centrifuga y nivel de aceite en la Unidad.

La pantalla grafica proporciona informacion sobre los estados de
funcionamiento y de anomalias de la centrifuga y muestra, en funcion de la
programacion, los correspondientes datos de proceso. Las pantallas que se
visualizan son:

e Pantallas del sistema SCADA para visualizacidon del proceso de
purificacion.

e Pantallas correspondientes al armario de control y pantalla comandos.

e Pantalla correspondiente al calentador de aceite en la que se verifica el
estatus de la variable temperatura.

e Configuracién de pardmetros para el proceso de purificacion.

Ademas forman parte del sistema de control, el armario de distribucién y
todos los componentes completos cuyo funcionamiento es dirigido o
supervisado por el sistema de control gracias al montaje de accesorios
conectados eléctricamente. Entre ellos podemos citar:

e |a conexion de aceite sucio,

e la conexion de agua de maniobra.

El estado de las luces piloto en las distintas pantallas siguen los
pardmetros de color que se describen a continuacion:

e Color verde claro para indicar estado de apagado.
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e Colorrojo claro para indicar estado de apagado.

e Color verde obscuro indica estado de encendido, se aplica
principalmente para funciones activas.
e Color rojo obscuro indica estado de encendido, alarma de
emergencia activada.
ESQUEMA DE FUNCIONES

-8 ':x _| L (PsL )10 ) 2 .
(psL —H _wms <
7

Figura 30. Plano de resumen de las principales funciones (ejemplo).
Elaborado por: Autor del proyecto.

Cuadro 18
Descripcién de los elementos del plano de resumen
Elemen Descripcion
to
A Entrada de agua
B Salida de aceite limpio
C Entrada de aceite limpio
1 Reductor de la presion del agua
2 Sistema de valvulas de alimentacion completo con

electrovalvula para el agua de llenado,
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desplazamiento y maniobra

3 Sistema de control y regulaciéon del motor para
centrifuga

4 Caja de bornes (montada en el separador)

5 Detector de agua (sensor WMS)

6 Valvula de circulacion

7 Detector de presion PSL para supervision de zona
de lodos

8 Detector de presion PSL para supervision de zona
de lodos

9 Detector de presion PSL para la salida de aceite
limpio

10 Detector de presion PSL para la salida de aceite
limpio

Elaborado por: Autor del proyecto.

HMI DE LA PANTALLA TACTIL

El programa de simulacion del proceso de separacién de aceite consta
de ocho pantallas principales:

1. MENU PRINCIPAL

2. SINOPTICA DEL PROCESO
3. DATOS DE PUESTA EN MARCHA
4. PANEL DE FUNCIONES
5. ARMARIO DE CONTROL
6. LISTA DE TEMPORIZADORES
7. FLUJO DE PROCESO
8. ALARMAS

DESCRIPCION DE LAS PANTALLAS (INTERFAZ HMI)

El programa de simulacion inicia con la pantalla de MENU PRINCIPAL
(Figura 31). La descripcion de las teclas que la conforman se realiza en el
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Cuadro 19, en el mismo se muestra una imagen que simboliza a la tecla, su

designacion y la funcion que esta desempefiara al activarla dentro del

programa de simulacion.

Cuadro 19

Designacion de teclas de la pantalla Men( Principal.

Simbol

Designacion de

la tecla

Descripcion

i
i
=
7

Imagen del proceso

de separacién
Datos de puesta en
marcha

Panel de funciones

Armario de control

Lista de

Temporizadores

Flujo de proceso

Alarmas

Llamada a la pantalla donde se
visualiza el proceso de separacion
Llamada a la pantalla que
contiene la informacion de puesta
marcha

Llamada a la pantalla de
funciones.

Llamada a la pantalla que
muestra el armario de control.
Llamada a la pantalla que
contiene el listado de
temporizadores.

Llamada a la pantalla en la que se
muestras la  secuencia del
proceso.

Llamada a la pantalla donde se
muestran anomalias existentes en

el sistema.
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Figura 31 Pantalla de inicio del programa de simulacion

PROCESO DE SEPARACION

Es la pantalla principal para el control y supervision del proceso de
separacion (Figura 32) de la unidad separadora OSC 15-96-067. Esta
pantalla muestra el esquema del proceso, los principales elementos que la

conforman son:

e Esquematico del proceso de separacion en donde se visualizaran el
estado de las valvulas y sensores del sistema.
e Botones para la navegaciéon entre pantallas.
e Opcidn para verificacion de los valores de presion de descarga y caudal
de aceite, presion de entrada de agua y temperatura del producto.
Los elementos antes mencionados se describen a detalle en el Cuadro
20.
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Entrada de gﬁ!&
sin kral
—_ . [ |'|!||'
Recirculacion de TAH

aceite Sucio TAL
- |

— —[><
Entrada de agua PI

Descarga de
Aceite Limpio

Espera Descarga
D41 Automatico

@ _—
Salida de Lodos

| @~ | BIF

Figura 32 Pantalla “SINOPTICA DEL PROCESO” de la interfaz HMI.
Elaborado por: Autor del proyecto.

Cuadro 20
Designacion de teclas de la pantalla Menu Principal.
Simbolo Designacion Descripcion
de latecla
A | Home Llamada a la pantalla de inicio.
]|
Detiene el proceso de separacion
Parada de en cualquier instante.
emergencia
Datos de variables Permite visualizar las variables
- del proceso asi como la

denominacion de valvulas y
demas componentes.
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Ingreso de valores Llamada a Ila pantalla que

muestra el armario de control.

Temp Temperatura Llamada a la pantalla que
C
w muestra el comportamiento de la

variable temperatura generada
por el calentador.
Flujo de proceso Llamada a la pantalla en la que

se muestras la secuencia del

proceso.

— Armario Llamada a la pantalla en donde

se muestra el armario de control

y de donde se pueden maniobrar
algunas acciones del proceso tal
como encendido y apagado de

bombas, y de los calentadores.

Elaborado por: Autor del proyecto.
DATOS DE PUESTA EN MARCHA

En el menu "Datos de la puesta en marcha" se pueden ver los datos de
la separadora. Los datos de puesta en marcha se llaman desde el menu
principal tocando el simbolo "Datos de puesta en marcha". La fecha y hora
locales se ajustan de forma automética con el reloj interno de la

computadora en donde se ha instalado el software.
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Figura 33. Pantalla “DATOS DE PUESTA EN MARCHA” de la interfaz HMI.

PANEL DE FUNCIONES

Las funciones del panel pueden ser activadas durante el proceso de
separacion. Dichas teclas tienen un LED para informar sobre el estado de la
respectiva funcién. La Figura 5 muestras la representacion del panel de
funciones y en el Cuadro 21 se describe las teclas habilitadas en el proceso

de simulacion.

£5 i B

SF DCsY " RUN
BAF = FRCE™ STOP

R
HAGEERENH

B
i
|
HARD

8
2

Figura 34. Pantalla “PANEL DE FUNCIONES” de la interfaz HMI.
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Cuadro 21
Designacién de teclas del Panel de Funciones
Tecla Designacion de Descripcion
la tecla
Sgam|  PTOgrama de En el modo de centrifugacion, esta
0 centrifugacion OFF  tecla cierra la valvula en la entrada de
producto y vacia el tambor
Eragram Programa de Inicia el programa de centrifugacion

1 centrifugacion ON

s Sistema de control
o1 del contenido de
agua WMS
@ e Sistema de control
38 del recinto de lodos
SMS
[®sep. Estado de la
i centrifuga
n Imagen del proceso
de separacion
— Armario

=

Activa las funciones del sensor WMS
en el proceso.

Activa las funciones del sensor SMS
en el proceso.

Esta tecla carece de funcion. ElI LED
se enciende cuando la centrifuga esta
en servicio

Llamada a la pantalla donde se

visualiza el proceso de separacion
Llamada a la pantalla en donde se

muestra el armario de control.

ARMARIO DE CONTROL

La pantalla “armario de control” (Figura 6) incluye las teclas que permiten

el encendido y apagado de bombas (bomba de alimentacién y bomba de

lodos) asi como la separadora, también permite la manipulacion de las

etapas del calentador de aceite y las teclas de navegacién entre pantallas.
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Figura 35. Pantalla “ARMARIO DE CONTROL” de la interfaz HMI.

LISTA DE TEMPORIZADORE

Los temporizadores se llaman desde el mend principal tocando el
simbolo “Temporizadores”. La Figura 36 muestra los temporizadores
estandar. Las listas de temporizadores se han establecido de acuerdo

valores de ajuste que previenen anomalias de funcionamiento.

LISTA DE TIMERS Pagina: 1/4
No: FUNCION PRE-SET
00: Partial-Ejection S
01:  Displacement s
02: Filling s
03: Waiting-Start s
04:  Total-Ejection s
05:  Speed recovery tot s
06: Closing-impuls s
07: Alarm-delay 5
08:  Waiting after Displacement s
09:  Waiting after Filling s
10: Separator starting s

A

Figura 36. Pantalla “LISTA DE TEMPORIZADORES” de la interfaz HMI.

FLUJO DE PROCESO

Las Figuras 37, 38 y 39 representan a las pantallas de flujo de proceso aqui
se muestra mediante un diagrama de flujo el estado del proceso mediante
una secuencia légica, la misma que permite la verificacion del flujo normal de

centrifugacion.
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Figura 37. Pantalla 1 “FLUJO DE PROCESO” de la interfaz HMI.

Figura 38. Pantalla 2 “FLUJO DE PROCESOQO?” de la interfaz HMI.

Figura 39. Pantalla 3 “FLUJO DE PROCESQO?” de la interfaz HMI.

ALARMAS
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En el menu "alarmas" se registran los eventos que se producen en la

centrifugadora segun el modo de funcionamiento (Figura 40). En el Cuadro

22 se muestran las alarmas que reconoce el software.

Pagina: 1/2

LISTADO DE ALARMAS

ALARMA D1
MOTOR PROTECTION

ALARMA D2
PAL

ALARMA D3
TAL

ALARMA 04
TAH

ALARMA 04
EJECTION MONITORING
CURRENT

PROTECCION DEL MOTOR
Sensor PTC en desconexidn

DETECTOR DE PRESION P12
Activacion del sensor P12 - Interrupcitn del proceso
de separacidn

TEMPERATURA DE ACEITE LIMPIO T03

Activacion del sensor T03 - Interrupcion del proceso
de separacitn

TEMPERATURA DE ACEITE LIMPIO T04

Activacion del sensor T04 - Interrupcion del proceso
de separacitn

SUPERVISION DEL VACIADO
Activacion del sensor - Interrupcion del proceso

de separacion

Figura 40. Pantalla 3 “ALARMAS” de la interfaz HMI.

Cuadro 22
Indicacién de alarmas en la simulacion del proceso de separacion.
Indicacion Significado
Alarma # 01 Proteccion del motor:

Motor Protection

Alarma # 02
PAL 1

Alarma # 03

TAL Product feed

Alarma # 04

Ejection monitoring

Esta alarma se registra cuando los
sensores PTC integrados en las bobinas
del motor de la centrifuga provocan una
desconexion.

Esta alarma se registra cuando el detector
de presién minima instalado en la salida de
aceite limpio hace que el proceso de
separacion se interrumpa.
TAL-Temperatura de entrada del aceite
limpio

Esta alarma se registra cuando el sensor
de temperatura PT100 instalado en la
entrada hace que el proceso de separacion
se interrumpa.

Supervision del vaciado

Activacion del sensor de corriente CT.




current
Alarma # 05
LAHH Sludge tank

Alarm #06
Feed pump fault

Interrupcion del proceso de separacion.
LAHH-Depdésito de lodos

Esta alarma se registra cuando el limitador
del nivel de llenado "high/high" instalado en
el depdsito de lodos hace que el proceso
de separacion se interrumpa.

Error de la bomba de alimentacion

Se registra el momento en el que se
dispara el dispositivo de proteccion del

motor de la bomba de alimentacion.

PROCESO DE SIMULACION

En la Figura 41 se indica la pantalla que se obtendria al iniciar el
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sistema, desde esta pantalla se debe iniciar con la secuencia del proceso, es

decir a la activacion de la bomba de alimentacién y de los calentadores de

aceite. La Figura 42 indica la activacion de los calentadores y su

visualizacion en los LEDs indicadores (color verde intenso)

Separator | |Fesd Pump
Centrifuga | | Borba de
i nt acian|

- e

Figura 41. Encendido del Sistema.
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[y

Separakor
Centrifuga

OE Ij‘eatet

ailura

Cabentado de
staite Fallo

=y T

Figura 42. Activacion de calentadores de aceite.

El incremento de temperatura se puede observar al presionar la tecla de
la imagen del proceso de separacion (Figura 43), en esta pantalla se activa
la tecla temperatura y se puede observar la curva de temperatura (Figura
44). En esta pantalla se obtiene un registro de esta variable, su
comportamiento conforme a la activacion de las distintas etapas del
calentador de aceite.

Si se presiona la tecla PID se muestra la denominacién de las valvulas
(Figura 44) que intervienen en el proceso, si se vuelve a presionar la tecla se

oculta esta informacion.

Entrada de aceite Ternperstura del
248 Gn tratar Bl o — e otuo 09 °C
Recirculacion de I I TAH T4
aceite Sucio TAL TOR
-+ — Walor del
WG Contador
L 0
o Vel

— [><]

Entrada de agua PI PAL PI

912* pu*

Descarga de
Aceite Limpio

Espera Descarga
D41 Automético

L47 LAHH

—
Galida de Lodos
L46 LSH
L45 LSL
Temp

| @ I

Figura 43. Imagen del proceso de separacion.

PID
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MEDICION DE TEMPERATURA DEL CALENTADOR

——-s-we-w-----w-—e0em
23:15:15 :15:: 23:16:05 23:16:30 23:16:55
22/05/2015 22/05/2015 22/05/2015 22/05/2015

A

Figura 44. Imagen de la pantalla de medicion de temperatura.

Fecha/hora
35 22/05/2015 23:16:05:366

Para acceder a las variables que se pueden modificar (presion de
descarga, caudal de aceite y presién de entrada de agua) se debe activar la
tecla Ingreso de valores (Figura 46) la misma que habilita esta opcion.

Entrada de acejte Ti ratura del
aca Sn trat e STy 29 @

tratar O3
-
Recirculacion de TaH TO4
aceite Sucio TAL TO3
| Yalor del
WiG ‘Contador
. " e O
— <
Entrada de agua PI PAL PI | PsL @@ CS kel
ve2
¢ 912* 911* -
Dscﬂ‘gade ; | = . -
Aceite Limpio | 2
Espera Descarga
Automaético
— =
Salida de Lodos
L47 LAHH
L46 LSH
L45 LSL

PID

.J®@

Figura 45. Activacion de tecla PID.

el
1w
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Entrada de aceite Ternperatura del
264 G Eratar [ ¥o3 — P otucte 95 °C
— { B > Il
Recirculacion de TaH T4
aceite Sucio TAL T3
-~ valor del
5 ec\Eorl:adur
Presiinds 5 o &
agua a V&2
— S —><—
Entrada de agua PI Presitnde 5 g PAL PI @ CS Kl
vz =T 09 e O PL
-~ [ ez
Descarga de . - ng:leg; 1250 It

Aceite Limpio
Espera Descarga
D1 Automitico
@ .ot
Salida de Lodos
L47 LAHH

L46 LSH
L45 LSL
Temp

| @ '

Figura 46. Activacion de tecla Ingreso de valores.

PID

[
=

INGRESO DE VALORES A MODIFICAR EN LA PANTALLA HM1

Una vez que se ha activado la tecla ingreso de valores solo se requiere
dar click en la variable que se desea modificar (color azul), se desplegara
una pantalla numérica (Figura 48), que admite valores enteros, se pulsa un
enter y se modifica el valor, si los valores estan fuera de rango la separadora

procedera a detener el proceso y activar una alarma.

Entrada de acejte
Sin (oL

Temperatura del
tratar e otute 32 °C

TO3

cio TAL

— P ><] Ir_/i',
Recdirculacion de TAH :j T4
aceite Su

Presion de
agua 3
—
Entrada de agua

S Cds meten
Descarga de a 1 2 3 ESC  |(jeepe ElY] It/h
Aceite Limpio

Espera Descarga
D E F 0 ' D41 Automatico

—
Salida de Lodos

@~ B F

Figura 47. Pantalla numérica para el ingreso de valores.
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En la simulacibn se pudo comprobar el funcionamiento de la ldgica

empleada y verificar el estado de las entradas, salidas y variables de
memoria en tiempo real tal como se muestra en la Figura 48. Para la
conmutacion del estado de las entradas se emple6 el Software S7-PLCSIM1
de esta manera se forzo la conmutacion del estado de la variable para
realizar pruebas y comprobar el funcionamiento de la logica de

programacion, como se muestra en la Figura 49.

T Siemens - Separadora Simulacién

Proyecto  Edicion Ver Insertar Online Opciones Hemamientas Ventana  Ayuda Totally Integrated Automation
POR

CF (% B Guardarproyecto @ ¥ 3= 2 X 9@+ g G IG ® R 9 esteblecer conexién online ¥ Deshacer conexién online - £ I8 [ %' ] [[] TAL
Dispositivos Opciones Bl
HOC DlekEs w AEPEraEw Cclad'="- &[T 8 = =l
¥ |Panel de ma...|§
_ s
v dsep. O~le Segmento 1: ~ ~le
B A W e . PLC_1 [CPU 313, E
o Calentador de Aceite 1 TCH Error |
r ==
e R
. A 5.7 e W44 W50.7 WM51.0 WM51.1 %WM51.2 %WM51.3 WM51.4 . RUN M
ON_G’ 'OFF_G' ENCERA 'ALARMOT 'ALARMO2' 'ALARMO3' 'ALARMO4 'ALARMOS' 'ALARMO6’
it} o Biigin . . . . . . . . . . . . . . o =
i ey a
~gd @ FORCE
J “M6.0 B B
i@ “ON_G1" v | Entomo de ... ;
=’ ° No se ha definidon |5
3+ = 4
\ Modificar .. |
v U'_J
g v  Segmento 2: F
b E
v Calentador de Aceite 1 TCH g
» g a
ke W00 0.1 0.2 a4 W10 | |
= "Tag_1" "Tag_2" "Tag_3" “ENCERA" *Tag_4" [ Puntos de p.
3 t R ETOTR
y[@ O EI_— e %
b '\EI bl %M1.0
»Gio.. "Tag_4" e
e { bmemed
(<[] > [Registro AS
] Vista detallada| <| i To0% G | v | Jerarquia de...
G Propiedades | 74 Informacién (| & Diagnéstico | e
estructurs de llam
Nombre o

A\ Bl destino PLC_1 del proy

4 Vista del portal

Figura 48. Estado de la l6gica de control en tiempo real
Elaborado por: Autor del proyecto.
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Archivo Edicion Ver Insetar PLC Ejecutar Herramientas Ventana Ayuda

0 & & & [pesmmey EER LY -ELd
DB et | =]

Y
] = Bw. o= = NN E]
[wsa |Decimal | || [Mw36 [Decmal ~|
| o | 0
BEM.[=]® Bv. = 8=]gm.=]=
[z [Decimal ] || [Mwaz [Decimal ~] || [MBS [Bits  ~|
7654 3210
| o[ Z||Frrr Crre
BM. (=] Em. = [=]EMc]e

[MB1 [Bis =] ||[mB4 [gis -] ||[MB6 [Bts  ~|
7 ESH 4 3210 4 3210 7T ESH 4 3210
rrrC rrrCffrere crec |Irrer rrre
=BG Bm.[= o [=][Eal=z]=

IMB7 IE\ts j IMES IBits LI IET Binario =
7ES4 3210 4 32110

reCC CrrC (corr oor || ooooioooa ooog booo
BEw.o = BEm. (o] ==|[B8BM.[c]=
[rwis0 [Decimal =] || [MB44 [gits =] ||[MB4E [Bs =]
7 BB

4 10 4 10
[  g|\FEro e ||FEFE rerre

Pulse F1 para obtener Ayuda. |Default: MPI=2 DP=2 Local=2 IP=192.168.0.1150=08-00- 7

Figura 49. Software S7-PLCSIM1 para forzar las entradas en la simulacion
del proceso de separacion
Elaborado por: Autor del proyecto.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE FALLAS

4.1 CONFIABILIDAD

La confiabilidad se define como la probabilidad de que un componente,
maquina o sistema funcione sin fallar por un periodo de tiempo determinado
bajo condiciones de entorno preestablecidas. (Alvarez, 2013). Para
determinar la probabilidad de que un componente falle se requiere
determinar la funcién de probabilidad para un grupo de datos discretos. El
namero de fallas presentadas en la Unidad Separadora durante el periodo

enero - noviembre de 2013 se muestran en el Cuadro 23.

Cuadro 23 Fallas presentados durante el afio 2013 en la Unidad

Separadora

MES FALLAS
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
TOTAL

Fuente: (REPSOL, 2013)

NWOOoOWNEDNOOOU O

N
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Las fallas presentadas en la Unidad Separadora se representan mediante

un gréfico de columnas tal como se muestra en la Figura 50.

Recurrencia de fallas en la Unidad

Separadora
9
8
7
6
5
4
3
: I
0 | B
© © ") D O X © <O @ @ @
< Q \S \S) 2 O > o S S A
N < 2 = > N o 3
AP X N\ S N ,,\\e@ & &@
(_)Q,Q NS

Figura 50 Numero de fallas de un componente de enero a noviembre de
2013.
Fuente: (REPSOL, 2013)

Elaborado por: Autor del proyecto.

La funcion de probabilidad para una variable discreta se define como:

_ (PX =x)si X =xq1,%y, ...
f() {O en otro caso

Denotada por

f(x):)R->R (11)

Para el caso de andlisis de recurrencia de fallas en la Unidad

Separadora en el afio 2013 se obtendria la siguiente funcién de probabilidad.

Cuadro 24
Funcion de probabilidad de fallas en la unidad separadora

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

f(x) O 0,05 0,23 0 0 0,09 0,05 0,09 036 O 0,13

Fuente: (REPSOL, 2013)

Elaborado por: Autor del proyecto.
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Fallas en la Unidad Separadora
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15

0,1
" [ I [ I
0
5 6 7 8 9 10 11

Enero-Noviembre 2013

Figura 51 Representacion grafica de la funcion de probabilidad de fallas en
la Unidad Separadora.
Fuente: (REPSOL, 2013)

Elaborado por: Autor del proyecto.

La funcién de probabilidad (Figura 51) nos servirA para determinar la
probabilidad de ocurrencia de fallas para los meses posteriores al analisis

realizado, entonces:

P(xe[11,]) = 0,13 (12)

5.1 HERRAMIENTAS DE LA CONFIABILIDAD
45.1. MTBF

El factor MTBF mide el tiempo medio entre fallas; es decir el tiempo
promedio en que un equipo, maquina, linea o planta cumple su funcion sin
interrupcion debido a una falla. Se obtiene dividiendo el tiempo total de
operacion entre el numero de paros por fallas. (Alvarez, 2013). El MTBF se
determina a partir de la siguiente formula:

MTBF = (13)

S
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Dénde:

T = tiempo de operaciéon

n = nimero medio de averias

i , (14)
,ni = averias, N = #elementos

)

4

=| 8

N
=0

Por ello se realiz6 un analisis de MTBF tomando en consideracion los
cuatro sistemas (Cuadro 25) que conforman la separadora y la carga de
trabajo realizada durante un afo por la Unidad.

Cuadro 25
Andlisis de averias en la unidad separadora, afio 2009
N° Elementos Tiempo Averias n/N
Operacion
N t (h) n
1 Sistema 4 1
eléctrico

2 Instrumentos 3 0,75

3 Reciprocante ~ 8726,75 0 0

4 Motor 0 0

TOTAL 7,00 1,75

MTBF (horas) 4986,71
Elaborado por: Autor del proyecto.
MTBF h
6000,00
5000,00
4000,00
3000,00
2000,00
1000,00
0,00
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 52Tiempo medio entre cada ocurrencia de una parada no
especificada por fallo.
Fuente: (REPSOL, 2013)

Elaborado por: Autor del proyecto.
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Como conclusion del calculo del indice MTBF (Figura 52) tenemos que
entre el afio 2012 y 2013 se redujo el tiempo de paro de la Unidad

Separadora.
Cuadro 26
Célculo de MTBF por afo
N 4
Afo Averias n/N
h n
2009 8726,75 7,00 1,75
2010 8583,00 18,00 45
2011 8608,58 22,00 55
2012 8664,42 22,00 55
2013 8729,75 10,00 2,5
Total 43312,50 79,00 19,75
MTBF (horas) 2193,03797
Elaborado por: Autor del proyecto.
Averias vs. Sistemas
16
15
14
13
12
11 2010
10
& 9 2009
g 3 2011
6 2012
5
4 2013
3
2
1
0
Sistema eléctrico  Instrumentos Reciprocante Motor

Figura 53 Gréafica del los sistemas analizados y las averias presentadas.
Fuente: (REPSOL, 2013)

Elaborado por: Autor del proyecto.

Asi mismo a partir de la grafica de sistemas (Figura 53) podemos

determinar que el Sistema Reciprocante es el que presentdé mas fallas y
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tiempos de paro, dato que serd tomado en cuenta para el plan de

mantenimiento preventivo.

452. MTTR

Este indicador sefiala el tiempo promedio para restaurar la funcion de un
equipo, maquinaria, linea o proceso después de una falla (3). Incluye tiempo
para analizar y diagnosticar la falla, tiempo para conseguir la refaccion,
tiempo de planeacion, etc. Es también un indicador de la mantenibilidad de
un equipo.

Este indicador se obtiene dividiendo el tiempo total de las reparaciones entre
el niumero total de fallas en un sistema. (Alvarez, 2013)
Obedece a la siguiente férmula:

Nt (15)

i=1%

MTTF =

Donde:
t; = tiempo total empleado en restaurar la operacion después de cada falla

N = namero de fallas totales

Cuadro 27
Determinacién del nUmero de averias por afio

N° T
(dias)
2
9
18
112
22
53
Total 216
MTTF 36,00

o g WN PR

Fuente: (REPSOL, 2013)

Elaborado por: Autor del proyecto.
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Tiempo hasta la Averia
120
100
80

60

T (dias)

40

20

0 1 2 3 4 5 6 7

Numero de averia

Figura 5.1-1 Grafica del tiempo en el que se presentan averias en la
Unidad Separadora.
Fuente: (REPSOL, 2013)

Elaborado por: Autor del proyecto.

4.5.3. FUNCION DE FIABILIDAD

La funcion de fiabilidad determina la probabilidad de que un componente
sobreviva 0 no, mas de un tiempo t. la funcion de fiabilidad se expresa a
través de la las siguientes ecuaciones:

Probabilidad de que sobreviva mas tiempo:

R(t) =e™ (16)

Probabilidad de que no sobreviva mas tiempo:
FitH)=1-e™ (17)

Densidad:
f(t) =xe™ (18)

Doénde:
A(t) = E(t) = Var(t) = tasa de falla
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Del calculo de la varianza de un grupo de fallos presentados en el afio

2013 (Tabla 10) se obtuvo un valor de A igual a 0,471 décadas

Cuadro 28
Recurrencia de fallas en la Unidad Separadora.

N° T
(dias)
2
9
18
112
22
53
Total 216
MTTF 36,00
Fuente: (REPSOL, 2013)

Elaborado por: Autor del proyecto.

o gThs WN B

Por tanto se obtiene una funcién igual a:

R(t) — e—0.4-71t
F(t) =1 e—0.4-71t
f(t) = 0471 x @70471¢

Funcién de Fiabilidad

1,2E+00
1,0E+00
8,0E-01
6,0E-01
4,0E-01

2,0E-01

0,0E+00

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Décadas
Figura 54 Funcién de fiabilidad para la unidad separadora.

Fuente: (REPSOL, 2013)
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Elaborado por: Autor del proyecto.

De acuerdo con la Figura 54 el pronéstico de vida util de la Unidad
Separadora se proyecta en aproximadamente 15 afios.

4.5.4. DIAGRAMA DE ESPINA DE PESCADO

Esta herramienta es util en la identificacion de las posibles causas de un
problema, y representa las relaciones entre un efecto y sus causas. (Alvarez,
2013). En la Figura 55 se representa el diagrama espina de pescado para la

unidad separadora.

4.5.5. ARBOL DE PROBLEMAS Y AREAS DE INTERVENCION

El arbol de problemas es una técnica participativa que ayuda a
desarrollar ideas creativas para identificar el problema y organizar la
informacion recolectada, generando un modelo de relaciones causales que
lo explican.

Esta técnica facilita la identificacion y organizacién de las causas y
consecuencias de un problema. Por tanto es complementaria, y no sustituye,
a la informacién de base.

El tronco del arbol es el problema central, las raices son las causas y la
copa los efectos. La légica es que cada problema es consecuencia de los
que aparecen debajo de él y, a su vez, es causante de los que estan encima,
reflejando la interrelacion entre causas y efectos. (Martinez & Fernandez )

a) ldentificacion del problema central: Para el caso de la separadora de

aceite el principal problema se traduce en fallos (Figura 56) que

ocasionan paradas no previstas de la purificadora.

Fallos en la Unidad

Separadora

Figura 55 Problema central en la separadora de aceite



Sello de agua roto Corriente mayor al SetPoint

centripeta

rango '\
Presién de aceite fuera , \« Obstruccion del tubing
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> Falloen \
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Desperfecto en
Falla Switch de presion .\ ., Desperfecto difusor de _zapatas del embrague
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separadora
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~ agua de maniobra
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nivel L46

dela
banda " Averias en el eje
Suciedad en el filtro vertical
Corriente menor al SetPoint Baja presion a la descarga Alto Nivel en el tanque de Lodos

Figura 56 Diagrama “Espina de pescado” para los fallos en la unidad separadora
Elaborado por: Autor del proyecto.
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b) Exploracién y verificacion de los efectos/consecuencias del

Problema Central. Las consecuencias de los fallos (Figura 57) de la
separadora conlleva a horas de paro por tanto no existe purificacion

de aceite lo que afecta de manera directa el desempefio del motor-

generador.
Efectos en el Motor-

Generador

Horas de paro de la
Unidad Separadora

T

Fallos en 'Ia Unidad

Separadora

Figura 57 Copa del arbol
Elaborado por: Autor del proyecto.

Identificacion de relaciones entre los distintos efectos que produce el
Problema Central. La Figura 58 describe como se relaciona un fallo
en la separadora con el nivel de productividad y el costo del

mantenimiento correctivo.

Baja productividad Allies EesiEs 0E

mantenimiento

* A

L Los componentes del motor
Disminucion en el

. no funcionan de manera
rendimiento del motor

Optima por falta de lubricacién

f | t

Aceite con

impurezas

?

Fallos en la Unidad

Separadora

Figura 58 Efectos producidos por el problema central



Fallos en la Unidad

Separadora

A

Sello de agua

Baja presion a la
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Corriente menor

Alto nivel en el

roto descarga al Set Point al Set Point tanque de lodos
A A A A T
Falla de
operadores en Averia en la Fallas en bomba
-, Desperfecto en el Fallo en el motor
regulacion de : . s banda de de lodos o sensor
o eje vertical eléctrico . .
presion de agua 'y transmision de nivel

aceite

Eje desalineado

Falla en el

montaje

Figura 59 Causas por las que se genera el Problema Central
Elaborado por: Autor del proyecto.
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7\ : A
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Fallos en la Unidad
Separadora
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aceite
f
[ |
Eje desalineado Falla en el
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Figura 60 Arbol de problemas

Elaborado por: Autor de

. Causas- Efectos.

| proyecto.
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identificacion de las causas y sus interrelaciones (las raices). Las
causas principales para que ocurran fallos (Figura 59) en la
purificadora est4 dado por fallas mecanicas o de instrumentos, por lo
gue es importante identificar el origen del desperfecto con la finalidad
de optimizar el tiempo que se invierta en la correccion del
desperfecto.

Diagrama del Arbol de Problemas (Figura 60). Este diagrama abarca
toda la informacion involucrada con los fallos en la unidad
separadora, tanto “la copa” como “las raices del arbol”, este esquema

permite identificar las principales causas y darle una solucién 6ptima.
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. PRUEBAS

Como primer punto se realizaron pruebas para el calentador de
aceite para ello se encendieron las etapas del calentador y se mostré
el comportamiento de la variable temperatura dependiendo de la
potencia que suministra cada una de ellas.

El calentador de aceite esta conformado por columnas metalicas,
dentro de las cuales fluye el aceite libremente. Cada etapa presenta
un selector que permite elegir entre tres opciones las cuales son: TC,
TCHyO0.

TC: Funcionan Unicamente el cincuenta por ciento de las
columnas metélicas que conforman el calentador.

TCH: Funcionan todas las columnas metalicas del calentador.

0: La etapa se encuentra desactivada

110 kW
Calentador de Calentador de
ctapa 110 kKW etapa 2 15 kW

Calentador de
etapa 3 20 kW

TCH 0 TC TCH 0 TC

TCH 0 TC

Figura 61 Representacion de las etapas del calentador de aceite.
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e En la Figura 62 se observa el led indicador de la etapa 1 en color
verde lo que indica que estd activa, para este caso el selector se
encuentra en la posicion TC. En la Figura 63 se muestra la curva
de temperatura al encender Unicamente la etapa 1 de 10 kW.

e La Figura 64 se muestra la etapa 1 activa pero el selector en la
posicion TCH. La Figura 65 representa la curva de temperatura
para las condiciones ya especificadas.

e En la Figura 44 se muestra la curva de temperatura al encender la
etapa 2 de 15 kW con el selector en la posicién TC, la Figura 66
indica el armario con el led indicador encendido correspondiente a

la etapa 2.

Sepaaturn
Centrifuga

5|
Separabor
Centrifuga

Ol he

Ol heater

Shudge Pur|
Fiomba de Lodos|
0

A= i

‘a)

Figura 62 Armario de control. Etapa 1 del calentador activa, posicion TC.
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MEDICION DE TEMPERATURA DEL CALENTADOR

e
18:02:15 18:02:40 18:03:05 18:03:30 18:03:55
17/05/2015 17/05/2015 17/05/2015 17/05/2015 17/05/2015

.l:l.nra Conexion de vari... |Yalor Fecha/hora
34 17/05/2015 18:03:09:550

3

Figura 63 Curva de temperatura. Etapa 1 del calentador activa, posicién

TC.

La Figura 68 indica el armario con el selector de la etapa 2 activa
en la posicion TCH y la Figura 69 la curva de temperatura para las
condiciones ya mencionadas.

En la Figura 70 indica el armario con la etapa 3 de 20 kW activa y
el selector en la posicion TC mientras que la Figura 72 indica el
selector en la posicién TCH; la Figura 71 y 73 muestra las curvas
de temperatura para la etapa 3 con el selector en la posicion TC y
TCH respectivamente.

En la Figura 74 se muestra el armario con los indicadores led de
las tres etapas (10 kw, 15 kW y 20 kW) encendidos y en la Figura

75 la curva de temperatura que se genera.
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Figura 64 Armario de control. Etapa 1 del calentador activa, posicién TCH

MEDICION DE TEMPERATURA DEL CALENTADOR

18:05:07 18:05:32 18:05:57
17/05/2015 17/05/2015 17,05/2015

IFH:ha,-’hura
47 |17/05/2015 18:05:07:560

=4

Figura 65 Curva de temperatura. Etapa 1 del calentador activa, posicion TC
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= =
agass
AAGETEE B @

&paatur
Centrifuga

Se|3c'tatcwl:I
Centrifuga

Figura 66 Armario de control. Etapa 2 del calentador activa, posicion TC

MEDICION DE TEMPERATURA DEL CALENTADOR

21:16:51 21 7:16 21:17:41
17/05/2015 /05 17/05/2015

Iﬁxmﬁhmﬂ
44 17/05/2015 21:16:51:929

Figura 67 Curva de temperatura. Etapa 2 del calentador activa, posicién
TC
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Figura 68 Armario de control. Etapa 2 del calentador activa, posiciéon TCH.

MEDICION DE TEMPERATURA DEL CALENTADOR

21:17:38 21:18:03 21:18:28
17/05/2015 17/05/2015 17/05/2015

IFet:ha,-’hura
62 |17/05/2015 21:17:38:929

Figura 69 Curva de temperatura. Etapa 2 del calentador activa, posicion
TCH.
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Figura 70 Armario de control. Etapa 3 del calentador activa, posicion TC.

MEDICION DE TEMPERATURA DEL CALENTADOR

21:45:18 21:45:43 21:46:08
17/05/2015 17/05/2015 17/05/2015

46 |17/05/2015 21:45:18:559

Figura 71 Curva de temperatura. Etapa 3 del calentador activa, posicion
TC.

= 4
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Separakor S-ﬂ:et‘alzar':I
Centrifuga | fCentrifuga

Ol hzater

Failu
Cdenta?o de
scaite Fallo

o

17

Figura 72 Armario de control. Etapa 3 del calentador activa, posicién TCH.

MEDICION DE TEMPERATURA DEL CALENTADOR

21:46:02 21:46:27 21:46:52
17/05/2015 17/05/2015 17/05/2015

Fecha/hora
70|17/05/2015 21:46:02:559

Figura 73 Curva de temperatura. Etapa 3 del calentador activa, posicién
TCH.

= 4
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Figura 74 Armario de control. Encendidas las 3 etapas.

MEDICION DE TEMPERATURA DEL CALENTADOR

23:04:09 :04:34 23:04:59
17/05/2015 /05, 17/05/2015

IFet:ha,-‘hura
71 17/05/2015 23:04:09:422

Figura 75 Curva de temperatura. Encendidas las 3 etapas.
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e Condicion de presion de descarga de aceite. En el caso de que este valor
sea diferente a 2 Bar, el proceso de separacion se detiene, haciendo que

el producto recircule. (Figura 76)

Entrada de aceite Temperatura del
464 Jin tratar Ei vo3 — P orotucto 93 °C
—
Recirculacion de | I’I TaH T4
aceite Sucio TAL 03
-— Valor del
I -5, YOG Contador
Presion de h 1]
aqua 0 b a V61 W62
— — =<l — <
Entrada de agua PI Plgsidn de 4 py PAL PI | L@ C5 K6l
vzz i CP Lo PI
* M Plz Pil P
Descarga de  Caudalde 5en Itk
W2 aceks
Aceite Limpio .

Espera Descarga
D1 Automatico

. —
Salida de Lodos
L47 LAHH
L46 LSH
L45 LSL
Temp

N Dl - i

Figura 76 Presion de descarga fuera de rango.

e El caudal de aceite debe mantenerse en valores entre 1150 It / hora y
1350 It / hora, caso contrario se detiene la separacion de producto.
(Figura 77)

e Condicion de presion de entrada de agua a la unidad separadora, el valor
de la presion debe ser mayor a 4 Bar. (Figura 78) en caso de no
cumplirse este parametro el aceite recircula deteniendo la purificacion.

e Elrango de temperatura del aceite a purificar debe oscilar entre los 80°C
y 105 °C, cuando esta condicion no se cumple el producto recircula y

detiene a la unidad separadora para evitar dafios. (Figura 79)
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sin tratar

O3
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mPraﬁ.n:bo 92  oC

— 0 > |
SRR A
TAL
-— Valor del
| ‘Contador
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— =1 — <
Entrada de agua L PI P@G&g; o bar PAL PI | —® C5 kel
: vez bt p12? p17 -0 fL,
.~ Caudal de I
Descarga de Wiz arete 1000 [tfh
Aceite Limpio
Espera Descarga
Dl Automético
@ -
Salida de Lodos
L47 LAHH
L46 LSH
L45 LSL

Entrada de aceite
sin

©

PID

Temp

N

Figura 77 Caudal de aceite fuera de rango.

Terperatura del
idbedilhg BRe - SE

Eraktar ¥o3
—> » 1%,
Recirculacion de TaH T4
acejte Sucio TAL T03 -
-+ Yalar
| VG Contador
Presion de 1]
agus 3 bar a V62
— ——=] —><{—
Entrada de agua PI Prgslﬁlc;g; 2 bar PAL PI L ® S5 K6l
< v et 29 o1l -0 PL
Descarga de Y1z  Caudalde 4550 |tfh
Aceite Limpio
Espera Descarga
D41 Automético
@ —
Salida de Lodos
L47 LAHH
L46 LSH
L45 LSL

PID

@

Figura 78 Presion de descarga fuera de rango.
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Entrada de jte Terperatura del
264 Gin tratar 3 Dv’ag] — e roducte. 73 °C
Recirculacidn de | | TAH T4
aceite Sucio TAL T03
- Walor del
| & Cantador
a W6l o WE2.
— =<1 el
Entrada de agua PI PAL  PI | 2 C5 K6l
Wez O PI
‘ mz* pu? 25
Descarga de y
Aceite Limpio
1 Espera Descarga
D1 Automético
P —
Salida de Lodos
L47 LAHH

L46 LSH

L45 LSL
Temp

.| - n”

Figura 79 Temperatura fuera de rango.

Se realizaron pruebas del proceso de simulacion en donde se verifico la

siguiente tabla para los tiempos que emplea la unidad separadora en el

proceso de purificacion.

Cuadro 29

Lista de temporizadores empleados en el proceso de separacion®

Timer Descripcion Valor en
segundos
T 00 partial de-sludging 2,00
T01 displacement -0196- 8,00
T02 filling -0196- 8
T03 waiting after program start 10
T 04 total ejection 2,5
T 05 speed recovery after total de- 25

sludging

T 06 closing water impulse 0,1
T 07 alarm delay 5
T 08 waiting after displacement 10
T09 waiting after filling 10
T10 separator start-up 240

3 Continta Tabla 19>
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T11 bridging after ejection 30
T12 waiting after 1st ejection 10
T13 speed recovery after partial 10
ejection
T14 pause closing impulse 300
T15 circulation valve closed 60
T16 circulation valve open 15
T17 system check (SMS) 1
T18 LSHH sludge tank 10
T19 water impulse after start 3
T20 separation 3600
T21 minimum separation time 600
T22 High water 20
T23 feed pump delay 600
T24 sludge pump delay 10
T25 VIBRO | 180
T 26 VIBRO Il 9
T 27 PSL delay (SMS) 10
T 28 Ejection monitor 5
T29 Brake for Separator 300
T 30 Pause cooling water 600
T31 Cooling water 5
T32 WSM mode 5400
T 33 SMS mode 30
T34 Oil pressure delay 10
T35 Water seal broken 30
T 36 Filling SMS 1
T 37 SMS waiting 3
T 38 WMS sensor flushing 60
T 39 Max. Sep. Idle time "Sep.off" 180
Fuente: (WARTSILA, 2014)
Elaborado por: Autor del proyecto.
RESULTADOS
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Al realizar las pruebas de la Simulacion del Sistema de control se obtuvieron

los siguientes resultados:

Se pudo observar el comportamiento de la temperatura, se comprobo

gue cada etapa es equivalente al valor de potencia que representa como

se puede comparar al observar las Figuras 63, 65, 67, 69, 71, 73y 75.
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Como se observa, al encender lar tres etapas (Figura 74) el incremento
de temperatura se produce en menor tiempo.

Se comprob6 el decremento que existe en la temperatura cuando se
apagan las 3 etapas del calentador de aceite mientras el proceso esta en
operacion. (Figura 80)

Al iniciar el programa de simulacion también se comprobd los
requerimientos del sistema. Como se observa en la Figura 81 el ingreso
de aceite a la unidad separadora se produce mientras se cumplen los
requerimientos de temperatura de producto, presion de descarga de

aceite, caudal de aceite y presion de entrada de agua a la unidad.

MEDICION DE TEMPERATURA DEL CALENTADOR

| - e ——
23:21:55 2328:20 2328:45 2%:2%:10 232935
17/05/2015 17/05/2015 17/05/2015 17/05/2015 17/05/2015
Curva Fecha/hora
ey, . 68 117/05/2015 23:28:45:372

Figura 80 Curva de temperatura, calentadores apagados.
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Descarga de
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Espera Descarga
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L
Salida de Lodos
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ro . PID

Figura 81 Proceso de separacién activo, cumplimiento de pardmetros

MEDICION DE TEMPERATURA DEL CALENTADOR

22:36:41 22:37:06 22:37:31 22:37:56 22:38:21
15/04/2015 15/04/2015 15/04/2015 15/04/2015 15/04,/2015

l:l.nra Conexzidn de vari... | alor Fecha_.'l'mra

15/04/2015 22:37:31:387

vy

Figura 82 Parametro de temperatura
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se evalué de manera satisfactoria el estado actual de la separadora de
aceite Westfalia OSC y OSD determinando indices de confiabilidad.

Se examinaron las alternativas de disefio para el sistema de control a
través de una matriz causa-efecto optando por la opcién mas 6ptima.

Se establecieron los principios mateméaticos para el proceso de
transferencia energética del sistema.

Se obtuvo un alto desempefio en el disefio y simulacién del sistema de
control automético de las separadoras modelos OSD y OSC.

El disefio del arbol de fallas permite la identificaciébn de las causas que
afectan al rendimiento de la centrifuga lo que a su vez disminuye el
tiempo que se emplea en la correccion de las fallas.

La identificacion de las areas que deben intervenir en la correccion de
fallas permite una organizacion de los departamentos de la empresa,
tales como son: el departamento mecanico, el departamento de
instrumentos y el area de operaciones.

El andlisis de confiabilidad permite una proyeccion del tiempo de vida util

de la maquina, asi mismo se pueden plantear estrategias para alargar
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estos tiempos con el redisefio de los tiempos y acciones a ejecutar en los
mantenimientos preventivos.

e El mantenimiento de una unidad operativa por periodos mas largos
representa una inversion puesto que los motores-generadores

presentaran menos fallos a causa de un aceite sucio.

6.2. RECOMENDACIONES

e Es importante regirse a la informacién proporcionada en el manual
de usuario para el correcto funcionamiento del Software de
Control.

e Considerar el numero de horas de trabajo de cada Unidad para
poder cumplir con los tiempos de mantenimiento.

e Regirse a la designaciéon de trabajos por departamento para
cumplir con el objetivo de perfeccionar los tiempos implementados

en las tareas correctivas.
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GLOSARIO

Planta Generadora a crudo: Se define como un complejo destinado a
transformar la energia que genera la combustion de crudo en otro tipo de

energia util para el hombre, generalmente energia eléctrica.

HMI: Siglas en inglés para Interfaz Humano Maquina (Human Machine
Interface), es una interfaz grafica que permite a los operadores interactuar

con una magquina.

SCADA: Siglas en inglés para el Adquisicion de datos y supervision de
control (Supervisory Control and Data Acquisition) software que proporciona
un monitoreo remoto y proveer informaciébn de un sistema o proceso

controlado.

PLC: Siglas en inglés para Controlador Logico Programable (Programmable
Logic Controller), es un computador que permite controlar procesos o

sistemas automatizados.

Purificar: Aislar un liquido principal de otro y de elementos pesados.

Peso especifico: Relacion entre el peso y su volumen de una sustancia.
Aceleracion centripeta: magnitud que se relaciona con el cambio de
direccién de la velocidad de una particula cuando esta hace un recorrido en
una trayectoria curvilinea.

Densidad de sedimentaciéon: Cantidad de particulas con base en la masa

de moléculas que se separan en una solucién al ser sometidas a un proceso

de centrifugacion.



