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1. INTRODUCCION

Durante los procesos de perforacion de petrdleo, la acumulacion de cortes en el
fondo del pozo puede causar varios problemas tales como: tuberia atascada,
aumento de torque, agotamiento de la barrena y, lo mas importante, una
disminucién considerable en la tasa de perforacion, todo esto conduce a periodos
de operacion prolongados y elevados costos de hasta un 10% del presupuesto
para la extraccién del hidrocarburo, cifra que llega a ser significativa considerando
que el costo de las perforaciones de pozos puede ascender a millones de ddlares.
Por lo cual se hace necesario el estudio, en un ambiente controlado, del
comportamiento de las variables que intervienen en los procesos de perforacion
para mejorar y fortalecer las operaciones involucradas.

El banco de pruebas de transporte de fluidos y cortes de perforaciéon del ICP
(Instituto Colombiano Del Petréleo) esta compuesto por diferentes sistemas, en los
cuales se llevan a cabo ensayos que simulan el comportamiento del transporte de
los fluidos y cortes de perforacién en diferentes etapas del proceso de creacion de
un pozo para extraccion de petroleo. Esto con el fin de estudiar las variables que
permitan optimizar la calidad, reducir tiempos y disminuir pérdidas econémicas y
materiales durante las perforaciones. Este banco carece de la automatizacién que
permita el seguimiento y control de las variables involucradas en el proceso.
Debido a esto, el ICP ha considerado iniciar el desarrollo de un proyecto para
automatizar el banco de pruebas de fluidos de perforacion, con el fin de realizar
ensayos con las cualidades previamente mencionadas permitiendo la realizacion
de muchas pruebas de manera auténoma, con posibilidad de control y monitoreo
remoto del funcionamiento del banco, ademas de mayor eficiencia y trazabilidad
en la toma de datos descartando el error por factores humanos y disminuyendo la
tasa de accidentes laborales.

Para desarrollar el proyecto de automatizacién del banco de pruebas de fluidos y
cortes de perforacion del ICP, la Universidad Autonoma de Bucaramanga toma
parte en un acuerdo importante en el cual uno de sus items es la realizacion de
este proyecto. En este trabajo se llevara a cabo una etapa temprana que involucra
la ingenieria de detalle de la automatizacién y el redisefio del sistema existente de
incorporacion de cortes de roca al circuito hidraulico el cual presenta fallas de
funcionamiento. No se ejecutaran etapas de implementacioén debido a desfases en
los cronogramas dispuestos en el acuerdo por parte del ICP y la UNAB para el
desarrollo y finalizacidén de este proyecto.
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Actualmente el banco esta conformado por 5 sistemas que en conjunto permiten
caracterizar las diferentes etapas en el proceso de perforacion de un pozo
petrolero:

Sistema anular.

Sistema de separacion de cortes (Shaker).
Sistema de mezcla de fluidos.

Sistema de bombeo y circulacion.

Sistema de incorporacion de cortes.

ok wN =

Figura 1. Banco del ICP. [1]

1.1 SISTEMA ANULAR

El sistema anular estd compuesto por dos tubos concéntricos, uno de acrilico
traslicido de 2” que simula la pared o cara del pozo, con el cual es posible
analizar los diferentes fendmenos de flujo e interaccién entre el fluido y los cortes.
El segundo, es un tubo rigido en acero inoxidable de %", el cual simula la sarta de
perforacion, este puede girar a diferentes velocidades (RPM) segun las
condiciones que se quieran evaluar. El conjunto esta pernado a una estructura
rigida que se encuentra anclada a piso y pared, lo cual le da estabilidad al
sistema, ademas cuenta con un malacate con el que se puede posicionar el tubo a
diferentes inclinaciones y un motor que le suministra rotacién al tubo interno. [1]
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Figura 2. Sistema Anular. [1] Figura 3. Sistema de inclinacion. [1]

1.2 SISTEMA DE SEPARACION DE CORTES (SHAKER)

Este sistema es el encargado de hacer la separacion de la mezcla sélidos-lodo, de
tal manera que los cortes se redireccionan a lo largo de la shaker hacia la tolva de
incorporacion de cortes, mientras que el fluido pasa por el tanque de retorno que
hace las veces de decantador, para luego regresar al tanque de mezcla.

La seccion de separacidon se compone por una zaranda (shaker) que esta
integrada por una canasta que cuenta con una malla la cual retiene los solidos de
mayor tamano y permite el paso del fluido hacia un tanque de retorno. La canasta
esta suspendida sobre unos resortes que le posibilitan el movimiento que es
suministrado por un motor vibrador de tipo lineal que se encuentra dispuesto a una
inclinacién de 30° con respecto a la base de la shaker, con el fin de transmitir el
movimiento a los cortes a lo largo de la malla, de tal manera que los transporte
hacia la tolva de incorporacién. La canasta cuenta con un mecanismo de tornillo
que le permite variar la inclinaciéon hasta en 8°, con lo cual se logra mayor
transporte de los solidos. [1]
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Figura 4. Sistema de separacion de cortes. [1]

1.3 SISTEMA DE MEZCLA DE FLUIDOS

Este sistema esta compuesto por un tanque cilindrico con capacidad maxima para
preparar 23 galones de fluido (este volumen es tedrico, ya que corresponde al
volumen total del tanque. Para efectos practicos se debe tener en cuenta que la
capacidad por pulgada del tanque es de 0,843 gal/pulgada y en centimetros
corresponde a 0,332 gal/cm). El tanque cuenta en su parte superior con un
motorreductor que mediante un eje provisto de dos conjuntos de aspas funciona
como agitador para la mezcla de los productos quimicos, el interior del cuerpo del
tanque cuenta con platinas longitudinales que cumplen la funcién de deflectores
para aumentar la turbulencia favoreciendo la mezcla, adicionalmente la tapa del
tanque cuenta con un orificio para la instalacion de un embudo con el cual se
dosifica la cantidad de productos requeridos para preparar el fluido. [1]

Figura 5.Tanque de Figura 6. Componentes del
mezcla.[1] sistema de mezcla [1]
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1.4 SISTEMA DE BOMBEO Y CIRCULACION

Estos sistemas son considerados el corazén del prototipo, ya que mediante ellos
se genera y transmite el flujo a través de los otros sistemas, es posible identificar
la bomba (recuadro negro) y el manifold (recuadro amarillo). Este sistema esta
compuesto por una bomba de desplazamiento positivo de tipo lobular en acero
inoxidable y un manifold en tuberia galvanizada de 1” con una serie de valvulas
(manifold) que permiten redireccionar el flujo de tal manera que el sistema pueda
ser aislado para circulacion en circuito corto al tanque de preparacion, se aisle el
sistema de incorporacién de cortes o se circule involucrando todo el prototipo. [1]

Figura 7. Sistema de bombeo y circulacion (manifold).[1]

1.5 SISTEMA DE INCORPORACION DE CORTES

Con este sistema se busca simular el efecto causado por la broca al incorporar
cortes hacia el sistema de circulacién, sin embargo, la funcionalidad se limita al
movimiento de valvulas para poder hacer la incorporacién, ya que el disefio
conceptual no contemplé el contraflujo que podria generar la bomba hacia el
interior de la camara de la tolva, imposibilitando que los cortes puedan ingresar al
circuito de forma continua, por lo cual se hace necesario obstaculizar el flujo hacia
el sistema, mediante un arreglo de valvulas. El sistema estd compuesto por una
tolva en cuyo interior dispone de un tornillo sin fin que es el encargado de
transportar los cortes hacia una camara de incorporacion, la cual, debié ser
aislada por una valvula para evitar el contraflujo proveniente de la bomba. La tolva
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puede ser alimentada de forma manual o “automatica” por los cortes provenientes
de la shaker, los cuales se incorporan gracias a la bandeja que comunica el
sistema de separacion con el de incorporacion de cortes. [1]

Figura 8.Sistema de Incorporacion Figura 9. Tolva con tornillo sin fin.[1]
de Cortes.[1]

1.6 PANEL DE CONTROL

Este instrumento es el centro de mando de todos los sistemas que conforman el
prototipo de flujo de cavings. Estd compuesto por una carcasa protectora que
contiene los sistemas de accionamiento y variadores de velocidad de los
diferentes motores. En su parte externa (tapa frontal), cuenta con los mandos
correspondientes a encendido de los motores (botones verdes), apagado de los
equipos (botones rojos), variadores de velocidad (perillas blancas con indicadores
de velocidad) y un sistema de apagado de emergencia (botdn rojo en la parte
inferior) con el cual se suspenden todos los sistemas que se encuentren en
funcionamiento. [1]
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Iefo de Control.[1]

Referencia de los Equi|

J4

para el Sistema Caracterizador de Cavings y Flujo de Lodos

Descripcién Referencia C. Tensio. ! RPM Presion max. Caudal Prol(:;cion Marca
Motobomba de
Desplazamiento Positivode | o ope 4p 1 220VAC | 22KW 1800 8BAR | 35-50GPM | IP55 |ALFALAVAL
tipo Lobular para lodos en
acero inoxidable
z’;‘;’z‘:"d‘" del Sistema SF37DRNBOMK4 1 220 VAC | 0,55 KW 440 NOAPLICA | NOAPLICA | IP55 SEW
“E";tr‘l’l':if“d“ del Sisterna RF27DRN71M4 1 220VAC | 037KW 146 NOAPLICA | NOAPLICA | IP55 SEW
2’;:'9‘:;"”“"’"’5 del Shaker | \1ve 400 196KGF 2 220VAC | 014 KW 1800 NOAPICA | NOAPLICA | IP55 |WAMGROUP

) ORIENTAL

Motor DC Sistema Anular BLM5120HP-308 1 220VDC| O012KW | 27-133 | NOAPLICA | NOAPLICA | IP66 OTOR
Variador de frecuencia para
Motobomba de fodos, ATV320 4 220 VAC | 0,37-2,2 KW | NOAFLICA | NOAPLICA | NOAPLICA | P20 | SCHNEIDER
Sistema Agitador, Sistema
Extrusor y Shaker Lineal
Driver AG/DC para Motor BMUD120-C2 1 220VAC| 012KW |NOAPLICA | NOAPLICA | NOAPLICA | P20 | CRIENTAL
Sistema Anular MOTOR

Tabla 1. Equipos del banco de pruebas.[1]
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la ingenieria de detalle de la automatizacion del banco de pruebas de
transporte de fluidos y cortes de perforacion del ICP.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Redisefar el sistema de incorporacion de cortes del banco de pruebas de
transporte de fluidos y cortes de perforacion para el funcionamiento
continuo del sistema teniendo en cuenta las especificaciones del cliente.

e Seleccionar la instrumentacién necesaria para la automatizacion del banco
de pruebas de transporte de fluidos y cortes de perforacion.

e Disefar las estrategias para el control de flujo del banco, velocidad angular
e inclinacién del sistema anular, y la interfaz Hombre-Maquina (HMI) para
monitorear el comportamiento de la presion del sistema anular y el nivel de
los tanques del banco de pruebas de transporte de fluidos y cortes de
perforacion.

e Realizar pruebas simuladas de los sistemas desarrollados que evidencien
el funcionamiento de las estrategias de control implementadas.
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3. ESTADO DEL ARTE

En el presente apartado se hace una revisidn exhaustiva de investigaciones que
hablan sobre los diversos factores que influyen en los procesos de limpieza de
pozos y transporte de cortes de perforacion, validadas segun pruebas simuladas y
experimentales.

A continuacion, se presentan dos diferentes enfoques en cuanto a los factores que
afectan este proceso: en primer lugar, se revisara los efectos causados en las
variables del proceso por el uso de distintos tipos de fluidos de perforacion que
han sido empleados en pruebas experimentales hasta el momento.
Posteriormente, se trataran estudios relacionados con otros factores como: la
velocidad del sistema anular, tamafo de los cortes, inclinacion del pozo, entre
otros.

3.1 FLUIDOS DE PERFORACION

En relacion con los efectos de los diferentes fluidos reductores de arrastre en los
procesos de perforaciéon, Sayindla, Lund, Ytrehus, Saasen; 2017 [2], realizan una
aproximacion a este topico, comparando el rendimiento del proceso al usar fluidos
basados en aceite y basados en agua. A partir de pruebas experimentales, los
investigadores concluyen que, en ausencia de rotacion de la sarta de perforacion,
la limpieza del pozo fue significativamente mejor con el fluido basado en aceite
que con el fluido basado en agua, pero a una alta tasa de rotacion de la sarta el
rendimiento de la limpieza con fluido basado en agua (WBM) se acerca al del
fluido basado en aceite (OBM).

(Test Section )

((Inner sting ) |
t i 4 A rI
VN N
|_ Slurry - pP1}-+ (5
@ |
< L N
o0} - —
‘ A
IV Enrer | (Dry Sand feeder )
wetSond | . -
TANK
FATKER J‘ =Sy
_—].-"_)_\f Flow/Density meter J————"——————|

(Load cell) (Load cell)

Figura 11. Esquema del sistema disefiado por Sayindla, Lund, Ytrehus, Saasen
para estudio del rendimiento en la limpieza de pozos con fluidos WBM y OBM. [2]
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Figura 12. Sistema de flujo en fisico de Sayindla, Lund, Ytrehus, Saasen del
Departamento de Geociencia y Petroleo de la Norwegian University of Science
and Technology. [2]

De igual manera las investigaciones publicadas por Fabio Corredor, Majid Bizhani
& Ergun Kuru [3] en el ano 2016 detallan los estudios realizados para analizar los
mecanismos de eliminacion de particulas sdlidas de los depésitos del lecho (es
decir, la erosion del lecho) en pozos horizontales utilizando agua y un fluido
reductor de arrastre. Los experimentos de erosion del lecho de recortes se
llevaron a cabo utilizando un circuito de flujo horizontal de 9 m de largo con
geometria anular concéntrica. Se utilizaron agua y dos fluidos reductores de
arrastre con concentraciones de PHPA de 0,07% V / V y 0,1% V / V. Se
determinaron y compararon las velocidades criticas para el inicio del movimiento
de los cortes de perforacion con los modos de balanceo, saltacién / dunas vy
suspensiéon cuando se utilizé agua vy fluidos reductores de arrastre como fluido
portador. Se encontré que las velocidades criticas para el inicio del movimiento de
los recortes eran mas bajas con agua que con el fluido reductor de arrastre en
todos los modos de transporte.
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Figura 13. Circuito de flujo horizontal para experimentos de erosion de lecho de
recortes utilizado por Fabio Corredor, Majid Bizhani & Ergun Kuru de la University
of Alberta, Canada. [3]

3.2 COMPORTAMIENTO DEL PROCESO SEGUN DIVERSOS FACTORES

En correlacién al estudio del transporte de los fluidos de perforacion para la
limpieza de los cortes en el pozo, Kamyab, M., Rasouli, V., Cavanough, G., &
Mandal, S. [4] publicaron en 2013 una investigacion sobre el disefio y construccién
de un banco para estudiar las variables que afectan dicho proceso. En el cual
podemos encontrar el disefio, instrumentacién y construcciéon del banco con la
capacidad de visualizar y controlar variables como propiedades reoldgicas del
fluido, propiedades de los cortes como densidad, tamafio y concentracion y
variables que afectan los experimentos como el caudal, la presién en puntos
estratégicos ubicados en el circuito mediante transductores y la inclinacion de los
tubos conceéntricos que conforman el sistema anular que simulan el pozo. El
estudio realizado en esta investigacion al proceso del transporte de los fluidos de
perforacion mediante la construccion de dicho banco es similar al que se plantea
realizar en este proyecto, difiiendo es aspectos como el tamano de la seccién
anular que es objeto de estudio y en la cantidad de subsistemas que componen el
banco de pruebas lo que sugiere un analisis mas complejo debido a que el banco
del ICP cuenta con una cantidad mayor.
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Figura 14. Esquema del sistema disefiado por Kamyab, M., Rasouli, V.,
Cavanough, G.y Mandal, S. del Departamento de Ingenieria de Petroleo de la
Curtin University [4]

En esta investigacion se discutieron las diferencias entre las caracteristicas del
flujo en los pozos de exploracién de petréleo y minerales. Se determiné que las
concentraciones de cortes de tamafos pequenos en espacio anulares pequeios
cambiaran la reologia del fluido al perforar rocas duras. La informacién relevante
para la consecucion del proyecto consta de la descripcién y disposicién de
sensores, actuadores y componentes para el control de las principales variables
involucradas en el proceso de transporte de fluidos y cortes de perforacién.

Adicionalmente, en el ano 2016 Amanna. B y Reza. M [5] publican un estudio, en
el cual se utilizé un enfoque tridimensional acompafado de un modelo
implementado fisicamente para investigar el efecto del caudal de fluido, la
inclinacién del pozo, la rotacién de la tuberia de perforacién y el tamafio de corte
en el espacio anular. Al utilizar el modelo para obtener los resultados requeridos,
se determina que las inclinaciones criticas del pozo son entre los 45 y 60°, la
eliminacion del corte es mas conveniente para particulas de corte mas grandes y
que el transporte de corte aumenta a medida que aumenta el caudal de lodo y la
velocidad de rotacidn de la tuberia de perforacion.
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Figura 15. Esquema del montaje experimental disefiado por Amanna. B y Reza. M
de la Murdoch University y Amirkabir University of Technology respectivamente. [5]

Figura 16. Montaje experimental del simulador utilizado por Amanna. B y Reza. M
para el estudio del efecto de diversas variables de flujo sobre el espacio anular. [5]
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3.3 SISTEMA DE INCORPORACION DE CORTES

Entre los diferentes métodos que existen para el procesamiento de cortes de
perforacion esta la reinyeccion de cortes, el cual ha sido incluido en numerosos
estudios e investigaciones como parte del simulador de perforacion.

“En los ultimos afios, las reinyecciones se desarrollan sin presentar contratiempos
serios. Sin embargo, hay ocasiones en las que las operaciones de CRI (Cuttings
Reinjection) se ven comprometidas por numerosos factores, tales como fallas
mecanicas en la superficie o la capacidad deficiente del sistema de eliminacién o
separacion, lo que produce demoras costosas en el proyecto de perforacion, y
dependiendo de las circunstancias, derivan en pasivos ambientales”. [6]

En el articulo publicado por Sayindla, Lund, Ytrehus, Saasen [2] en el afo 2017
visto anteriormente, se describe un sistema de inyeccion de arena para una
instalacion experimental disefiada, el cual esta calibrado para que suministre un
valor predeterminado de tasa de arena a la prueba, que ademas cuenta con
sensores para medir la variacion de peso debido a la correspondiente variacion en
la cantidad de arena en la seccidon de prueba. Por lo tanto, los cortes retenidos en
el sistema podrian calcularse en funcion del tiempo.

A continuacién, se muestra el diagrama de componentes con los que debe contar
el equipo para realizar con éxito las operaciones de CRI en trabajos de campo:

27



Figura 17. Principales componentes del equipo de reinyeccion de cortes utilizado
en pozos de perforacion petrolera. [7]
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4. MARCO TEORICO

4.1 PERFORACION DE POZOS DE PETROLEO

El proceso de perforacion consiste en hacer un hueco con una sarta de
perforacion, a medida que se va avanzando se tiene que ir bombeando un fluido
de perforacién a través de la tuberia que se va colocando. Este fluido esta

compuesto generalmente por arcilla, agua y productos quimicos.

Fluidos de perforacion: Puede ser cualquier sustancia o mezcla de sustancias
con caracteristicas fisicas y quimicas apropiadas, como, por ejemplo: aire o gas,
agua, petréleo o combinaciones de agua y aceite con determinado porcentaje de

solidos. [8]

Funciones:

1. Retirar los recortes del pozo.

2. Controlar las presiones de la formacion.

3. Suspender y descargar los recortes.

4. Obturar las formaciones permeables.

5. Mantener la estabilidad del agujero.

6. Minimizar los dafios al yacimiento.

7. Enfriar, lubricar y apoyar la barrena y el conjunto de perforacion.
8. Transmitir la energia hidraulica a las herramientas y a la barrena.
9. Asegurar una evaluacion adecuada de la formacion.

10.  Controlar la corrosion.

11.  Facilitar la cementacién y la completacion.

12.  Minimizar el impacto al ambiente. [9]

Composicion

Agua
Arcilla

Aditivos quimicos
[muy baja proporcidn)

Figura 18. Funcion y composicion de los fluidos de perforacion. [10]
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Figura 19. Representacion basica de un sistema de perforacion. [11]

Los procesos de perforacion de pozos petroleros son posibles gracias a la
utilizacién de diferente maquinaria y equipos encargados de realizar una funcién
en especifico en cada una de las fases del proceso, entre ellos se resaltan los
siguientes:

e Torre de perforacion: Es una estructura metalica en la que se concentra
practicamente todo el trabajo de perforacion. [12]

e Sarta de perforacién: Enlace mecanico que conecta la barrena de
perforacion que esta en el fondo con el sistema de impulsion rotario que
esta en la superficie.[13] Cumple con algunas funciones como, por ejemplo:
Transmitir rotacion a la barrena, colocar peso sobre la barrena para perforar
y permitir la circulacion de fluidos para limpiar el pozo. [14]

e Broca: Es la que perfora el subsuelo y permite la apertura del pozo.[12]

e Malacate: Es la unidad que enrolla y desenrolla un cable de acero con el
cual se baja y se levanta la sarta de perforacion y soporta su peso. [12]

o Sistema de lodos: Es el que prepara, almacena, bombea, inyecta y circula
permanentemente por dentro de la sarta un lodo de perforacion que cumple
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varios objetivos: lubrica y mantiene fria la broca, sostiene las paredes del
pozo y saca a la superficie el material rocoso que se va perforando. [12]

e Sistema de cementacion: Es el que prepara e inyecta un cemento
especial que pega los tubos de acero del revestimiento del pozo a sus
paredes. [12]

e Casing: Tuberia de revestimiento del pozo, esto evita que las paredes se
derrumben, también prevé la contaminacidén de rocas en formacion y ayuda
a separar diferentes zonas de presion a medida que se va cavando el hoyo.
Actua como las paredes del pozo separando el hoyo del ambiente natural
alrededor de él.

4.2 SISTEMAS Y ESTRATEGIAS DE CONTROL.

Cuando hablamos de automatizacion industrial nos referimos a la aplicacion de
diversas tecnologias que se han aplicado al control y seguimiento de procesos,
equipos, maquinas o equipos que muchas veces realizan tareas repetitivas,
haciéndolos funcionar de forma automatica y minimizando el esfuerzo humano.

El PLC (controlador logico programable) o autdmata programable, es un
dispositivo electronico capaz de estructurar y procesar la informacion que recibe
de los elementos conectados a las entradas o en forma de programa, para
entregar una nueva informacion en las salidas, que permite el funcionamiento
automatico de una secuencia o de un proceso, asi como su optimizacion. [15]

PROGRAMADOR
SENSORES
N L =

: :/Ii_"" CIRCUTTOS
Pt S DE ENTRADA

MEMORIA DE | MEAMORIA DE ’ CIRCUITOS
TRABAJO FROGRAMA |  DESALIDA

FUENTE DE
PFODER

| ACTUADDRES

L

Figura 20. Estructura interna del PLC. [16]
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La estructura basica del PLC esta constituida por:

- Fuente de alimentacion: la funcién de la fuente de alimentacion en un
controlador es suministrar la energia a la CPU y demas tarjetas segun la
configuracion del PLC.

- Unidad de procesamiento central (CPU): es la parte mas compleja e
imprescindible del controlador programable, que en otros términos podria
considerarse el cerebro del controlador.

- Modulos de entrada digitales o analdgicos, a los que se conectan
pulsadores, finales de carreras, fotocélulas, detectores, transmisores, entre otros.

- Modulos de salida digitales o analdgicos a los que se conectan bobinas,
contactores, electrovalvulas, lamparas, elementos finales de control como
valvulas, entre otros. [17]

4.2.1 CONTROL DE LAZO ABIERTO

Son sistemas de control en los que la salida o resultado del proceso no tiene
ningun efecto sobre la accién de control, es decir, en un sistema de control de lazo
abierto la salida no se mide (no se retroalimenta) para comparar con lo que
deseamos obtener y asi verificar que tanto nos estamos desviando de ello.

La precision del sistema depende de la calibracion. Ante la presencia de
perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada.
En la practica, el control en lazo abierto solo se usa si se conoce la relacion entre
la entrada y la salida y en la ausencia de perturbaciones externas o internas. [18]

ENTRADA PLANTA SALIDA
—»| CONTROLADOR »  ACTUADOR M omocaso >
O VALOR DESEADO O'VALOR MEDIDO

Figura 21. Diagrama de bloques de un sistema de control de lazo abierto. [18]

4.2.2 CONTROL DE LAZO CERRADO

En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la sefial de
error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de
realimentacién (que puede ser la propia sefial de salida o una funcién de la senal
de salida y sus derivadas y/o integrales), con el fin de reducir el error y lleva la
salida del sistema a un valor deseado. El termino control en lazo cerrado siempre
implica el uso de una accién de control realimentado para reducir el error del
sistema. [18]
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Figura 22. Diagrama de bloques de un sistema de control de lazo cerrado. [18]
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4.2.3 INTERFAZ HUMANO-MAQUINA

Conocida como HMI por sus siglas en inglés Human-Machine Interface. Se
refieren a un panel que permite a un usuario comunicarse con una maquina,
software o sistema. Técnicamente, se puede referir a cualquier pantalla que se
use para interactuar con un equipo, pero se utiliza normalmente para las de
entornos industriales. Las HMI muestran datos en tiempo real y permiten al
usuario controlar las maquinas con una interfaz grafica de usuario. [19]

4.3 SISTEMAS Y DISPOSITIVOS DE BOMBEO DE LODOS
4.3.1 BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Una bomba de desplazamiento positivo es aquella que desplaza (entrega) la
misma cantidad de fluido por cada ciclo de rotacion del elemento de bombeo. La
entrega constante durante cada ciclo es posible gracias a las tolerancias que
existen entre el elemento de bombeo y su contenedor (estator, bloque de pistones,
carcasa, etc.). La cantidad de liquido (fuga interna) que pasa a través del elemento
de bombeo en una bomba de desplazamiento positivo es minima y despreciable
en comparacion con el caudal maximo tedrico de la bomba y el volumen por ciclo
permanece relativamente constante a pesar de los cambios de presién en el
sistema.

El trabajo realizado Ws es el resultado del producto de la fuerza de

desplazamiento F y la distancia de desplazamiento s. Esta ecuacion también
puede expresarse como el producto de la cilindrada Vs y la presion de elevacion p.
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Ws=F-s=A-p-s=Vs-p

La potencia transmitida al fluido se calcula a partir del caudal volumétrico Q y la
presion de elevacion p. [20]

Inlet

Figura 23. Bomba de desplazamiento positivo lobular optilobe 42.[21]

4.3.2 BOMBEO DE LODOS Y CORTES DE PERFORACION

Estas bombas y los motores que las accionan representan el “corazén” del
sistema de lodo, de la misma manera que el lodo en circulacion constituye el alma
de la operacion de perforacion. Las bombas de lodo son bombas de
desplazamiento positivo, algunas de las cuales producen hasta 5.000 psi (libras
por pulgada cuadrada). Estas bombas son accionadas por motores diésel o
eléctricos.[9]
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Figura 24. Esquema del Sistema de Circulacion de Lodos utilizado en pozos de
perforacion petrolera.[9]

4.3.3 TIPOS DE FLUJO

En este tipo de procesos se pueden experimentar tres tipos de flujos los cuales
son: flujo laminar, transicional o turbulento. Cada uno de estos tipos de flujo tienen
un efecto importante en el desempeno del proceso debido a sus caracteristicas
como se explicara a continuacion: [22]
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Figura 25. Tipos de flujo en un sistema. [24]

Generalmente, el flujo laminar es el perfil de flujo anular preferido porque da como
resultado una menor pérdida de presion y reduce la erosion del pozo. El flujo
turbulento generalmente se presenta en el espacio anular, mientras que en la

tuberia de perforacion es laminar.

Hay que tener en cuenta que, en turbulencia, las propiedades viscosas de un lodo
ya no tienen efecto sobre la eficiencia de remocion de los recortes.

Para conocer en que régimen se encontrara un fluido en determinadas
circunstancias se recurre al Numero de Reynolds el cual nos permite saber el tipo
de flujo dependiendo de la magnitud de este parametro. A su vez su valor
depende de la densidad del fluido p, su velocidad V, el diametro de la tuberia D y

la viscosidad del fluido u. [22]

p*V*D
u

Re =




Re < 2300 Flujo Laminar
2300 < Re £ 4000 Flujo Transicional
Re = 4000 Flujo Turbulento

Velocidad anular: Es un parametro que determina la velocidad del fluido con que
se mueve dentro del espacio anular. Esta velocidad debe ser mayor que la
velocidad de caida de los cortes para que estos puedan ser removidos, teniendo
una optima limpieza del pozo y evitar atascamiento o pega de tuberia. La
velocidad anular depende de algunos factores cuya influencia se puede ver
reflejados en la siguiente ecuacion: [25]

Va = 24,51 = Q/(Dh? — Dt?)
Donde:

Q = tasa de penetracion
Dh = Diametro del pozo
Dt = Diametro de la tuberia

Velocidad critica: Es el valor de velocidad en el cual el fluido cambia de flujo
turbulento a laminar o viceversa. Este valor se puede calcular a partir de la
siguiente ecuacion: [25]

2ng+ 1)“61 2-ngq
3na

144 1 Na
928p(Dz—D1)[(D2_D1) ]

ReLKa(

V. =

Donde:

Re = Nro de Reynolds

L = Longitud de la tuberia

K = indice de consistencia

n = indice de comportamiento del flujo
D2 = Diametro externo

D1 = Diametro Interno
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5. METODOLOGIA

Se optd por implementar una metodologia de etapas secuenciales para el disefio
en ingenieria y desarrollo de software debido que comprende las etapas
necesarias para garantizar el funcionamiento del sistema desarrollado.

5.1. Definicién e investigacion del banco de pruebas del ICP:

5.1.1. Identificacion de componentes, especificaciones técnicas y funcionamiento
del sistema de incorporacion de cortes.

5.1.2. Identificacion de las necesidades del cliente con respecto a el redisefio del
sistema de incorporacién de cortes.

5.1.3. Reconocimiento de fallas en el funcionamiento del sistema de incorporacion
de cortes con respecto al comportamiento deseado por el cliente.

5.1.4. Definicion de posibles soluciones a cada falla que presenta el sistema de
incorporacion de cortes.

5.1.5. Identificacion de componentes necesarios para la implementacién de las
posibles soluciones a las fallas del funcionamiento del sistema de incorporacion de
cortes.

5.1.6. ldentificacion de las condiciones de operacién automatica del banco de
pruebas del ICP.

5.1.7. Investigar acerca de los sensores, actuadores y dispositivos electronicos de
control utilizados en la industria oil and gas para el flujo de cavings.

5.1.8. Identificacion de las necesidades de automatismo por parte de los usuarios
del banco de pruebas en el ICP.

5.1.9. Identificacion de los sistemas que componen el banco de pruebas, los
rangos de operacion y las variables involucradas en cada uno de los procesos.
5.1.10. Realizar el estudio de los procesos que ocurren durante el flujo de cavings
en los sistemas que componen el banco de pruebas.

5.2. Desarrollo y validacion del redisefio del sistema de incorporacion de
cortes:

5.2.1. Seleccion de la solucion a las fallas que presenta el sistema de
incorporacion de cortes basado en los criterios de seleccion definidos.

5.2.2. Seleccion de referencias de los componentes necesarios para implementar
la solucion a cada falla del sistema de incorporacion de cortes.

5.2.3. Desarrollo del redisefio del sistema incorporacion de cortes del banco de
pruebas de transporte de fluidos y cortes de perforacion basado en la solucién de
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fallas seleccionada y en la seleccion de referencias de los componentes
necesarios para implementar la solucion.

5.2.4. Seleccion de un ambiente virtual que permita simular el funcionamiento del
banco de pruebas de transporte de fluidos y cortes de perforacion y la interaccion
del sistema de incorporacién de cortes con los demas sistemas del banco.

5.2.5. Validacion del rediseno del sistema incorporacion de cortes mediante una
simulacion implementada en el ambiente virtual seleccionado que determine si el
sistema funciona de forma ciclica.

5.2.6. Desarrollo de los planos estructurales del redisefio del sistema
incorporacion de cortes que incluya la ubicacion y las especificaciones fisicas de
los componentes que integran el nuevo disefio del sistema.

5.2.7. Redaccion de un documento que describa el funcionamiento, componentes,
caracteristicas y especificaciones técnicas del nuevo disefio del sistema de
incorporacion de cortes.

5.3. Seleccion de la instrumentacion:

5.3.1. Seleccion de actuadores, sensores y dispositivos de control segun la mejor
respuesta de la planta con la consideracién de los topes de saturacion de cada
componente y los tres niveles de automatismo solicitados por el cliente (bajo,
medio y alto costo).

5.3.2. Seleccion mediante un diagrama QFD los sensores, actuadores vy
dispositivos electrénicos necesarios para la automatizacién de los sistemas del
banco de pruebas.

5.4. Disefo y simulacion de las estrategias de control:

5.4.1. Disefo de diferentes estrategias para el control de la velocidad angular e
inclinacién el sistema anular.

5.4.2. Disefio de diferentes estrategias para el control de flujo del banco de
pruebas.

5.4.3. Simulacién de los procesos de los sistemas enfocada en la seccién anular.
5.4.4. Seleccion de los mejores controladores para el control de flujo del banco y
de la velocidad angular e inclinaciéon el sistema anular segun sus resultados
simulados.

5.4.5. Programacién de las estrategias de control disefiadas teniendo en cuenta
los modos de operacion.

5.4.6. Simulacion de las estrategias de control teniendo en cuenta los topes de
saturacién de la instrumentacion seleccionada.
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5.5. Elaboracion de los documentos de la instrumentaciéon seleccionada:

5.5.1. Disefo de los planos eléctricos de los componentes seleccionados para la
automatizacién del banco.

5.5.2. Disefio de los planos de conexiones de los componentes seleccionados
para la automatizacién del banco.

5.5.3. Disefo de los planos de posicionamiento y distribucion en el banco de los
componentes seleccionados para la implementacion de la automatizacion.

5.6. Disefno y validacion de la interfaz hombre — maquina (HMI):

5.6.1. Investigacion sobre los HMI utilizados en la industria con énfasis en
aquellos que implementan nuevas tecnologias para su ejecucion.

5.6.2. Seleccion del software para el desarrollo del disefio y programacion de la
Interfaz Hombre-Maquina que mas se adapte a las necesidades del cliente.

5.6.3. Disefio de la interfaz Hombre-Maquina en el software seleccionado
teniendo en cuenta los tres posibles niveles de automatismo especificados por el
cliente.

5.6.4. Programacién del HMI para el control y seguimiento de la presion del
sistema anular y el nivel de los tanques del banco de pruebas.

5.6.5. Validacion de la interfaz Hombre-Maquina disefada mediante una
simulaciéon que determine el control y seguimiento del flujo del banco y de la
velocidad angular e inclinacion el sistema anular.

5.6.6. Redaccion de un documento que describa las funciones y modo de
operacion de la interfaz Hombre- Maquina disefiada.

5.7. Desarrollo de pruebas y validacion de la automatizacién del banco de
pruebas del ICP:

5.7.1. Disefio de un protocolo de pruebas, con el fin de verificar mediante
simulaciones el correcto funcionamiento de las estrategias de control
desarrolladas para los sistemas.

5.7.2. Validacion de la integracion de los sistemas, de las definiciones técnicas de
los sistemas y de la solucion desarrollada.

5.7.3. Redaccién de la documentacion correspondiente a los modos de operacion
del banco y su funcionamiento

5.7.4. Elaboracion de un documento que contenga el desarrollo de todas las
etapas del proyecto y las conclusiones de este.
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6. DESARROLLO Y DISENOS

6.1 REDISENO DEL SISTEMA DE INCORPORACION DE CORTES

6.1.1 SELECCION DE SOLUCION PARA EL REDISENO DEL SISTEMA DE
INCORPORACION DE CORTES

En base a la descripcion de este sistema dada en la introduccién, se hace
necesario el redisefio de este para garantizar el flujo continuo en el sistema con la
incorporacion de las particulas y evitar el contraflujo que se presenta actualmente.

Sistema de

Incorporacion |«
de Cortes Lodo
—> Fluido de
}Xvélvula Perforacién
6
Cortes
[——'———‘{%—{ - — —-» Caminos
Valvula < Valvula alternativos de flujo
5 X 7 para evitar la
L valvula incorporacion de
__________ V4
—————————— ) -
. % N8 cortes, preparacion
valyla del fluido de
Sistema perforacion o
Ve pla »Dl——>  Anular vaciado del sistema
‘% T u Valvula Valvula
vahula | 3 9
L azu 2 | Bomba
| Lobular
|

Tanque

Valvula
2

Figura 26. Esquema de funcionamiento del actual banco de pruebas de transporte de
cortes y fluidos de perforacion del ICP.

Para dar respuesta a este problema, se disefiaron dos posibles soluciones las
cuales resultan siendo realmente funcionales y dan solvencia a este
inconveniente, estas se describen a continuacion:

e Cambiar el sistema de bombeo actual por una bomba de cavidades
progresivas la cual permite el bombeo de fluidos particulados.
e Implementar un sistema eductor para la inyeccion de los cortes al sistema.

Estos dos planteamientos se evaluaron mediante una matriz QFD para determinar

cual es el mas viable, funcional y que cumple con los requerimientos de diseno
dados por el cliente. La importancia de cada requerimiento se obtuvo como un

41



promedio entre el puntaje dado por los autores de este proyecto y el ingeniero del
ICP a cargo del banco de pruebas.

Sistema de Incorporacion de Cortes
Functional Requirements
1: low, 5: (How)
high — Bomba de Cavidades Sistema Eductor
Customer Customer Requirements - Progresivas
importance (What)
rating |
2 Bajo mantenimiento 3 9
4 Adaptabilidad al presupuesto 3 9
3 Tamafio reducido del sistema 3 9
Menor modificacion al banco
5 3 9
de pruebas
5 Garantiza funcionamiento 9 9
5 Mayor eficiencia 3 9
Technical importance score 57 171
Importance % 39% 100%
Priorities rank 2 1

Tabla 2. Matriz QFD para la Seleccion del Rediserio del Sistema de Incorporacion
de Cortes.

La solucién disefiada plantea el cambio del arreglo de valvulas del sistema que
actualmente sirve como mecanismo manual de incorporacion de cortes por un
sistema eductor que por medio del principio de Bernoulli y la Ley de Continuidad
permite la succion de los cortes provenientes de la tolva que son introducidos por
el tornillo sin fin del banco, esto permite el funcionamiento totalmente auténomo
sin necesidad de ninguna operacién manual, ademas, estos sistemas al no tener
piezas moviles son de bajo mantenimiento y bajo costo, esto representa una
solucion poco invasiva al banco de pruebas actual evitando la sustitucion de
componentes costosos y la modificacion drastica del banco.
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Sistema de

separacion de [«
cortes LOdO

———p Fluido de

Perforacion
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alternativos de flujo

> D<I[ o %SQ_{ para evitar la

’ Eductor Valvula incorporacién de
7 Valvula 6 cortes, para
A Valvula preparacion del
e ;Q _________ de 71 fluido de_

Valvula retencion | perforacién o
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- SR‘ > Valvula Vélvula
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Figura 27. Esquema de funcionamiento del eductor incorporado al actual banco de
pruebas de transporte de cortes y fluidos de perforacién del ICP.

Implementando el sistema eductor en el banco de pruebas el funcionamiento seria
como se muestra en la figura anterior, el fluido de perforacion proveniente de la
bomba lobular entra al sistema eductor y funciona como el fluido motriz el cual
aumentara su velocidad y por ley de Bernoulli disminuira su presion creando un
vacio y por lo tanto una succion de los solidos granulares suministrados mediante
un alimentador vibratorio a la tolva del eductor a una tasa determinada, de esta
forma el fluido de perforacion y los cortes se mezclan para luego pasar por el
sistema anular y finalmente por el resto de subsistemas del banco como el sistema
de separacion de cortes y el sistema de mezcla de fluido. Con esta solucion se
consigue un funcionamiento totalmente automatico de la incorporacién de cavings
sin necesidad de intervencion manual de operarios.

Para la adquisicion del sistema eductor se consideraron dos posibles proveedores
americanos, Schutte & Koerting y EST Venturi Systems, ambos especializados en
la implementacion de sistemas de inyeccion y mezcla para fluidos multifasicos. De
estas dos empresas, solo se pudo recibir respuesta de la empresa Schutte &
Koerting la cual suministré los modelos diferentes modelos disponibles para el
proyecto y las medidas de los sistemas eductor las cuales sirvieron para la
posterior validacion del funcionamiento de este sistema.
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Schufte & Koerfing }{

Venturi Systems LLC

Figura 28. Logotipo Schutte & Koerting.  Figura 29. Logotipo EST Venturi Systems.

6.1.2 PARAMETROS DE OPERACION DEL SISTEMA DE INCORPORACION
DE CORTES Y SELECCION DEL EDUCTOR

Posteriormente de haber definido el proveedor, se consulté la documentacion
provista por el cliente sobre la parametrizacion de los sistemas del banco y
principalmente del sistema de incorporacion de cortes, con el fin de definir los
parametros para la selecciéon del eductor. A continuacién, se presentan las
graficas y tablas que exhiben los parametros operacionales de funcionamiento del
sistema con lo cual se puede realizar el dimensionamiento del eductor.

Flujo masico [m] (g/s)
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Figura 30: Flujo masico (g/s) simulado a partir de la velocidad de transporte de
cortes. [1]

La Figura 30 representa el flujo masico (g/s) simulada a partir del procesamiento
de cortes de acuerdo con una masa de control y la Figura 31 muestra el tiempo
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que tarda el tornillo extrusor en desalojarlos de acuerdo con la velocidad

seleccionada en el variador.

Tiempo de transporte de cortes
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Figura 31. Tiempo de transporte de cortes en funcion de la velocidad del extrusor.

1

Con la informacién anteriormente mencionada y la parametrizacion descrita en la
documentacioén del banco se pudo determinar los parametros de operacion para la

seleccioén del eductor.

Condiciones Motrices
Parametro Valor
Presién de liquido disponible 117 psig
Tasa de flujo disponible 50 gpm
Condiciones De Descarga
Parametro Valor
Presién de descarga 70 psig
Condiciones De Succién
Parametro Valor
Densidad aparente 94 Ib/ft3
Tamano de particula 20000 micras/diametro
Caracteristicas Abrasivas Ligeramente
Caudal De Soélidos Requerido
Parametro Valor
Nominal 120 Ib/hr
Maximo 180 Ib/hr
Alimentacién por gravedad Si

Tabla 3. Parametros y condiciones para la seleccion del eductor para el sistema
de incorporacion. [1]
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Finalmente, se contact6é a un asesor comercial del proveedor Schutte & Koerting y
con los parametros y condiciones de operacion especificados en esta seccion se
establecié el modelo de eductor adecuado para el sistema de incorporacion de
cortes del banco cuya referencia es “1-1/2" Fig 265H Solids Handling Eductor”.

6.2 VALIDACION DEL REDISENO DEL SISTEMA DE INCORPORACION DE
CORTES POR SIMULACION CFD

Para la simulacion de fluido particulado o multifasico se requirié la utilizacién del
software Ansys Fluent ya que este cuenta con la capacidad de hacer analisis del
comportamiento de fluidos con particulas permitiendo asi evidenciar de forma
completa el correcto funcionamiento del sistema eductor en cuanto a su
efectividad al momento de incorporar cortes al sistema de tuberias del banco.

En primer lugar, se importdé el modelo 3D al software de Ansys Fluent Meshing
para realizar el mallado del sdlido, para realizar esta operacion se establecieron
los parametros y configuraciones que se muestran a continuacion:
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Details of "Mesh" e O X

Eﬁ_
Display Style Use Geometry Setting

[=| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Element Order Linear
Element Size Default
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | Mo
[=]| Sizing
Use Adaptive Sizing Yes
Resolution &
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default
Transition Slow
Span Angle Center Medium
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Diagonal 0,29343 m
Average Surface Area 2,23682-003 m*
Minimum Edge Length 216372002 m
[=I| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0,9)
Smoothing Medium
Mesh Metric Mone
[=1| Inflation
Use Automatic Inflation Program Controlled
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algaorithm Pre
View Advanced Options Mo
+| Advanced
a_
Modes 29530
Elements 95967

Figura 32. Configuracion de parametros para el mallado del sélido en Ansys.

De esta forma, se obtuvo el siguiente mallado del modelo 3D del eductor con el
cual se llevo a cabo el analisis el comportamiento del sistema de incorporacién de
cortes:
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Figura 33. Vista de Corte de Medida de Asimetria (Skewness) de la operacion de
mallado en Ansys.

Posteriormente, se asignaron las entradas y salidas del modelo para que puedan
ser reconocidas por el software de analisis CFD y posteriormente especificar la
entrada de fluido y la de sdlidos.

B Mnsys
2022 R1

STUDENT

Figura 34. Vista Isométrica del modelo 3D mallado con sus entradas (color azul) y
salidas (color rojo) en Ansys.

En el software de Ansys Fluent se procede a configurar los modelos a utilizar los
cuales son Viscous y Discrete Phase de los cuales este ultimo permite la
simulacion de particulas en el analisis CFD. Ademas, se configuraron los
materiales que circularan por el eductor los cuales son agua como fluido motriz y
antracita como solidos a incorporar en el sistema. Para revision mas detallada de
los parametros de configuracion de la presente simulacion remitirse al Anexo A.
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A continuacion, se detallan los valores del modelo viscoso y condiciones de
simulacién con los cuales se realizan las simulaciones del sistema en el software

Ansys:
Parametros de Modelo Viscoso
Parametro Valor
Modelo Viscoso k-epsilon (2 eqn)
Realizable

C2 - Epsilon 19

TKE Prandtl Number 1

TDR Prandtl Number 12

Tabla 4. Parametros de Modelo Viscoso utilizados en la simulacién del Sistema
Eductor en Ansys Fluent.

Propiedades de la Inyeccién de Cortes

Parametro Valor
Tipo de Particula Antracita
Distribucién de Diametro Rosin-Rammler
Magnitud de Velocidad de Entrada 0.5 m/s
Tasa de Flujo Total 0.05 kg/s
Diametro Minimo de las Particulas 0.01m
Diametro Maximo de las Particulas 0.015m
Parametro de Dispersion 3.5

Tabla 5. Parametros de la inyeccion de cortes utilizados en la simulacion del
Sistema Eductor en Ansys Fluent.

Propiedades del Fluido
Parametro Valor
Fluido Agua
Magnitud de Velocidad de Entrada 0.5m/s
Tasa de Flujo Total 0.05 kg/s
Diametro Minimo de las Particulas 0.01m
Diametro Maximo de las Particulas 0.015m
Parametro de Dispersion 3.5
Tabla 6. Propiedades del fluido utilizado en la simulacion del Sistema Eductor en

Ansys Fluent.

Finalmente, se describen los reportes de resultados del comportamiento de las
variables que se desean obtener del analisis, en este caso presion y velocidad del
fluido particulado y trayectoria de las particulas incorporadas al sistema. De esta
forma se obtienen los siguientes resultados representados en graficos de

contorno:
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Figura 35. Resultado de la magnitud de la velocidad del fluido particulado del
modelo.
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Figura 36. Resultado de la Presion Estatica en las diferentes regiones del modelo.
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Figura 37. Graficos de Trayectoria de las particulas incorporadés y su
correspondiente Velocidad en el modelo.

Como se puede observar en la Figura 33 y la Figura 34, la velocidad del fluido en
la reduccion de area del eductor aumenta, y a su vez, la presion disminuye hasta
valores negativos creando asi un efecto de succién en la entrada de los cortes e
incorporandolos en el sistema de tuberias como se observa en la Figura 35. De
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esta forma, se demuestra la efectividad del eductor para la incorporacion de las
particulas provenientes del Sistema de Separacién de Cortes de forma auténoma,
ininterrumpida y sin retorno de fluido.

6.3 DISENO DE PLANOS PARA EL REDISENO DEL SISTEMA DE
INCORPORACION DE CORTES

Luego de haber validado el funcionamiento del eductor, se procede al modelado
3D y disefio de los planos para la incorporacion de este sistema en el actual
circuito de flujo del banco de pruebas teniendo en cuenta las dimensiones del
eductor dadas por el proveedor.

Figura 38. Vista Isométrica del Banco de Pruebas con el Sistema Eductor
Incorporado.
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| "N°DE
ELEMENTO

DESCRIPCION

CANTIDAD

1

Tee 1" SCH 40 Roscada

3

Seccion Tubular 1 in SCH 40 LONG
240mm

Seccion Tubular 1 in SCH 40 LONG 70
mm

Acople Universal Tuberia 1 in NPT

Seccion tubular 160mm

REGISTRO ESFERA GALVANIZADO 1"

Codo 90 Grados Roscado 1 "Roscado

Seccion Tubular 1 in SCH 40 LONG 320
mm

Eductor Tipe Tolva lin-1 1/2in

Tolva Del Eductor

Acople Universal 1 1/2-1in

Seccion Tubular 1 in SCH 40 LONG 300
mm

Seccion Tubular 1 in SCH 40 LONG 420
mm

Figura 39. Planos para la Incorporacion del Sistema Eductor en el Sistema de
Circulacion del Banco de Pruebas.

6.4 SELECCION DE INSTRUMENTACION NECESARIA PARA LA

AUTOMATIZACION DEL BANCO

6.4.1 IDENTIFICACION DE VARIABLES A CONTROLAR

En este apartado, se hace la identificacidon y estudio de las variables a controlar
presentes en el actual banco de pruebas para posteriormente identificar el tipo de
actuadores, sensores y demas instrumentos necesarios para la automatizacion de
los sistemas. De estos sistemas se excluye el sistema de incorporacion de cortes
ya que por el redisefio realizado anteriormente se obtiene un funcionamiento

auténomo sin necesidad de la implementacién de instrumentacién adicional.
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Figura 40. Representacion 3D de los sistemas que componen el Banco De
Pruebas De Transporte De Fluidos Y Cortes Perforacion.[1]

Lista de Sistemas

item Nombre
1 Subsistema 1 - Sistema de Transporte
2 Subsistema 2 - Sistema de Mezclado
3 Subsistema 3 - Sistema Shaker
4 Subsistema 4 - Sistema Extrusor
5 Subsistema 5 - Sistema Anular

Tabla 7. Lista de Sistemas que componen el Banco de Pruebas de Transporte de
Fluidos y Cortes de Perforacion. [1]

A continuacion, se presenta el listado de variables clasificadas por subsistemas:

o Sistema anular:
1. Velocidad de la sarta de perforacion:
a. Elrango de operacion del motor es de 27 a 133 RPM

2. Angulo de inclinacion de perforacion:
Actualmente se controla mediante un malacate de 3 posiciones:
a. La posicion 1 permite accionar el sistema anular en sentido
horario, lo cual corresponde a aumentar el angulo con respecto a
un plano vertical (desde 0° hasta 90°).
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b. La posicion 2 corresponde a un estado libre de bloqueo, lo que
permite accionar el sistema tanto en sentido horario como
antihorario.

c. La posicion 3 permite accionar el sistema anular en sentido
antihorario, lo cual corresponde a disminuir el angulo con
respecto a un plano vertical (desde 90° hasta 0°).

o Sistema de mezcla de fluidos:
1. Velocidad de agitacion de la mezcla de los fluidos:
a. El control de velocidad se implementa mediante un motorreductor
en un rango de 0 a 11 correspondientes a variaciones en
velocidad del motor de 48 — 68 RPM.

e Sistema de bombeo y circulacioén:
1. Velocidad de circulacion del fluido:

a. El motor de la bomba cuenta con botones de encendido, apagado
y una perilla de control de velocidad en un rango de 0 a 11
correspondientes a variaciones en velocidad del motor con lo cual
se puede alcanzar diferentes tasas de bombeo.

b. El sistema de circulacion actualmente debe ser accionado de
forma manual, de acuerdo con los requerimientos de las pruebas.

o Sistema de separacion de cortes (Shaker):
1. Velocidad de vibracion de la zaranda:

a. La canasta esta suspendida sobre unos resortes que le posibilitan
el movimiento que es suministrado por un motor vibrador de tipo
lineal al cual se les posible variar la velocidad desde el panel de
control.

b. Es posible variar la separacion de las contrapesas del motor
vibrador, con lo cual se obtiene mayor o menor vibracion de
acuerdo con las modificaciones, esto debe realizarse de forma
manual.

2. Angulo de inclinacion de la zaranda:
a. La canasta cuenta con un mecanismo de tornillo accionado de
forma manual, que le permite variar la inclinacién hasta en 8°, con
lo cual se logra mayor o menor transporte de los sélidos.
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6.4.2 REFERENCIAS DE ACTUADORES, SENSORES Y DISPOSITIVOS DE
CONTROL EN EL MERCADO

Teniendo en cuenta la informacién planteada en el apartado anterior, se realiza la
investigacion de referencias de la instrumentacion necesaria para el control de
dichas variables, teniendo en cuenta que los instrumentos cumplan con las
especificaciones minimas requeridas para su correcto funcionamiento e
implementacién en el banco.

6.4.3 SELECCION DE INSTRUMENTACION MEDIANTE MATRIZ QFD

Para la seleccion de los dispositivos a implementar en el banco (actuadores vy
sensores), se hizo uso de la matriz QFD, esta matriz se cre6 en colaboracion con
el cliente extrayendo los requerimientos econdmicos y de funcionamiento y
asignando pesos a cada uno de estos requerimientos para finalmente calificar y
obtener los instrumentos mas adecuados para el proceso.

Los requerimientos o criterios para la seleccidn se establecieron segun las
peticiones del cliente, a su vez estos requerimientos se plantearon de forma
general para agrupar necesidades subyacentes. Los criterios que se usan para la
seleccién se definen y justifican de la siguiente manera:

e Bajo Costo: Los costos de la instrumentacion estan sujetos a un
presupuesto establecido por el cliente, entre mas se ajuste un instrumento
al presupuesto mayor sera su valoracion.

o Facil de la instalacién: La instalacion de los instrumentos se ve limitada
por la disposicion de los sistemas del banco por tal motivo en la seleccion
se da mayor puntuacion a los elementos que se integren de forma viable en
cada sistema.

e Alta Exactitud: El propdsito central de automatizar e instrumentar el banco
es monitorear las variables del proceso por lo cual tener una exactitud alta
permitira generar registros fiables que sean objeto de estudio.

e Alta Resoluciéon: Las caracteristicas del proceso que se lleva en el banco
nos permitié identificar que las variables poseen de forma general un rango
de operacién bajo, las cuales poseen variaciones relativamente pequefas
en el contexto del proceso, por lo cual es necesario que la instrumentacion
que se instale posea la resolucidn necesaria para registrar dichas
variaciones.
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e Facil mantenimiento: El presupuesto con el cual cuenta el proyecto de
automatizacién del banco debe garantizar el funcionamiento de este mismo
sin incurrir en gastos adicionales por lo cual las labores de mantenimiento
seran realizadas por los operarios del ICP, dado este requerimiento se
evalua que los instrumentos puedan ser intervenidos sin participacion
externa.

Los pesos de los requerimientos se obtienen por medio de una encuesta al cliente
donde se le consulta sobre la importancia de cada uno de los requerimientos, el
resultado de esa encuesta se promedia con el puntaje de importancia dado por los
autores de este proyecto y sus docentes tutores para finalmente obtener su valor.
La tabla presentada a continuacidn es una muestra de la implementacion de esta
herramienta para la seleccién del sensor de nivel continuo para el tanque de
mezcla de fluidos, las demas matrices QFD se pueden encontrar en los archivos
anexos a este documento.

Sensor de Nivel Continuo
Functional Requirements
1: low, 5: (How)
high - EchoPod EchoPod
Custgmer Customer Requirements - vl el DX10-00 DL10-00 wemE
importance (What)
rating |
5 Bajo Costo 1 3 3 9
4 Facil Instalacién 9 9 9 9
4 Alta Exactitud 9 9 3 9
4,5 Alta Resolucion 9 9 9 3
3,5 Facil Mantenimiento 9 9 9 9
Technical importance score 149 159 135 162
Importance % 25% 26% 22% 27%
Priorities rank 3 2 4 1

Tabla 8. Matriz QFD para seleccion de Sensores de Nivel Continuos.
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De esta forma, aplicando esta matriz QFD a los demas tipos de sensores se
obtienen la lista de referencias de los instrumentos a utilizar en la automatizacion
del banco de pruebas la cual se muestra a continuacion:

Cantidad

Marca Referencia Descripcion
IEM UGT507 Medicion _contlnua
de nivel
Eicos LF322E40 ~Medicion puntual
de nivel
Medicion de
Krohne OPTISONIC 3400 caudal por
Ultrasonido
BD|Sensors  DMD 831 (7) HIERIGEN 6E
presion diferencial
Micromega  IAG-CM-I-02 Medicion de
aceleracion

Micro Motion™ de
la serie (T T100F Medicion de
y un transmisor Densidad
1700)

Emerson

Tabla 9. Lista de Sensores Seleccionados

Precio
Unitario

211,04 USD

18,92 USD

1843,98 USD

396,99 USD

519,31 USD

22.612 USD

Para la seleccion del servomotor encargado del giro del sistema anular, se realizé
una simulacién de movimiento del sistema en el software Solidworks, para esta
validacion se tuvieron en cuenta caracteristicas como el peso correspondiente al
fluido de perforacién circulando por la tuberia del sistema y se afiadid un
coeficiente de friccion de Coulomb preconfigurado (Steel Dry) para obtener
resultados de momento y velocidad angular mas realistas.
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Figura 41. Modelo 3D del Sistema Anular.

VELOCIDAD ANGULAR (COMPONENTE X)

e \/clocidad angular3 (deg/sec)

6.0000E+00

4.0000E+00

2.0000E+00

0.0000E+00

0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 3000 35.000 40.000 #45.000 50.000
-2.0000E+00
-4.0000E+00
-6.0000E+00

-8.0000E+00
SEC

Figura 42. Resultados de Velocidad Angular en Simulacién del Sistema Anular.
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FUERZA DE TORSION (MAGNITUD) (Nm)

e RotaryMotor5 Fuerza de torsién3 (newton-meter)...
4.0000E+01
3.5000E+01
3.0000E+01
2.5000E+01
2.0000E+01
1.5000E+01
1.0000E+01
5.0000E+00

0.0000E+00

0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000
SEC

Figura 43. Resultados de Torque en Simulacién del Sistema Anular.

Utilizando la informacion del torque maximo obtenido el cual, segun la Figura, fue
de 35 Nm, se procedié a realizar la investigacion de diferentes referencias de
servomotores y actuadores que cumplieran con las especificaciones requeridas y
después de realizar el proceso de seleccion por QFD se llegd a las referencias
mostradas en la siguiente tabla:

Cantidad Marca Referencia Descripcién Precio
Unitario
Festo VZWE-B-L-M22C- .
6 G1-275-1P4-6-R1 Electrovalvula 300,15 USD
1 LINAK LA12 I 203.12 USD
eléctrico lineal
1 Siemens 1FL6O§L6A11AC61' Servomotor 1603,03 USD

Tabla 10. Lista de Actuadores Seleccionados.

Sin embargo debido a revisiones y pruebas que se realizaron al sistema anular
con el fin de comparar los datos obtenidos en la simulaciéon con respecto a la
velocidad y el torque con que opera normalmente el sistema en el banco, se
evidencio que el mecanismo que controla el angulo de inclinacidén experimenta una
friccion excesiva debido a que el peso de toda la tuberia anular se encuentra
soportado por un solo pasador, por lo cual el mecanismo se frena aumentando el
torque de forma desproporcionada.

59



Debido a esto se informd al cliente el estado del sistema y se establecié que es
necesario realizar un redisefio de todo el mecanismo que controla el angulo de
inclinacién tomando en cuenta desde un inicio que la generacion del movimiento
se hara desde un motor paso a paso, en consecuencia, se deja especificado en la
tabla anterior la referencia del motor para el redisefio, sin embargo, se decidi6é que
para la automatizacion de este sistema se realizara un proyecto derivado del
actual lo cual permitira abarcar de forma mas detallada el disefio del sistema
anular, por consiguiente a esto, se omite el control del angulo como una variable a
controlar y se establecen los recursos necesarios para implementarlo en
intervenciones posteriores.

6.4.4 DESARROLLO DE P&ID

El desarrollo del diagrama P&ID permite la ubicacion general que tendran los
instrumentos seleccionados en el banco de pruebas para cumplir con sus
respectivas funciones en la automatizacion del sistema completo. En el siguiente
esquema, se presenta la disposicion en el banco de pruebas de cada
electrovalvula, motor, sensor y demas instrumento.
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Diagrama P&ID

—————— Linea de Flujo del Proceso

Proceso Menor

Enlace

Annulus System

?

TK-2 Eductor MV #2
SV #5 SVi3 WX
8l
: () /l
p-1 S\E #2 T
sVl TE s El
(5] b <] S5
SV #a
MV #1

SITITITITITISIC IDICICIC,

Motor AC

ServoMotor

Motor DC

Transmisor de
Nivel

Transmisor de
Presion Diferencial

Transmisor de
Posicién
Transmisor de
Densidad
Transmisor de Flujo

Sensor de Flujo

Interruptor de Nivel
(Limite Superior)

Actuador Lineal

Transmisor de
Vibracion

Figura 44. Diagrama P&ID para Banco de Pruebas de Transporte de Cortes y Fluidos de Perforacion.
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6.4.5 GUIA GEMMA

En la siguiente ilustracion, se puede observar el disefio propuesto de la Guia
GEMMA para la automatizacion del banco de pruebas luego de seleccionar los
estados posibles en los que se puede encontrar el proceso en determinadas
circunstancias tales como situaciones de funcionamiento normal, emergencia,
entre otras.

La Guia GEMMA es una guia de estudio de los modos o estados de arranque y
parada que se pueden presentar en cualquier sistema. Este documento es una
guia grafica estructurada con los modos comunes de operacion. Dependiendo de
las necesidades del sistema automatizado, se utilizan determinados estados de
operacion. Las normas establecidas por la GEMMA se dividen en rectangulos que
determinan un estado del proceso. Cada rectangulo de estado tiene una ubicacion
precisa en la guia grafica y estan vinculados a otros rectangulos de estado
mediante transiciones. Estas transiciones entre los estados establecidos
evolucionan bajo el mismo concepto que se aplica en el lenguaje de programacion
Grafcet.
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Control sin Alimentar

Conexidn
Control

——)

Desconexion
Coitrol

Conexidén
Control

A - Procedimientos de Parada

Ab Al
Puesta en ——+ ————»|Paradaencel - —
Estado Inicial Caondiciones Estado Inicial - —
Iniciales =
| A7
I Anulacién Parada Obtenida
_:_ de Defecto L——
| A
| |
| |
1
A5 A3
Preparacion Parada |_ _ |
Posterior al pedida
defecto
} A
| !
| + Paro
| |
| 1
\ D3
_1 Desenclavamiento Produccion a pesar de - —
| Emergencia defectos
|
|
|
1
D1
Parada de Emergencia
| —

D - Proceso en Defecto

Demandas

de Paro

Fallo en Sistema
de Separacion
de Corntes

Deteccion
de Defectos

Produccion Normal

_______________ 9
— - - = Caondiciones
Preparar iclales
Marcha y Fluido | Iniciales
condiciones + L
de Marcha F2 F3
I'IMarcha de Marcha
——t=n | Preparacion de Cierre
Marcha | |
I — —F
I Fluido y Equipo Inicializacion y
vy Preparado ™ Vaciado
F1

_+_____

=

Emergencia

F - Proceso en Funcionamiento

Figura 45. Disefio de la Guia GEMMA para la propuesta de automatizacion.
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6.4.6 SELECCION DE CONTROLADOR

En esta seccion se procede a realizar la seleccion del dispositivo controlador para
la automatizacion del banco lo cual incluye la recepcidn y envio de informacion de
la instrumentacién y programacion de los estados de la guia GEMMA. Para la
seleccién del controlador se tuvo en cuenta las caracteristicas y naturaleza del
proceso que se lleva a cabo en el banco, dentro de las cuales se tienen
principalmente las siguientes:

e Es un proceso pequenio.
e Bajo volumen de datos a trabajar.
e No se requieren técnicas de control avanzado.

Ademas, se realiz6 el conteo de entradas y salidas digitales y analdgicas
obtenidas de los actuadores y sensores seleccionados para de esta forma
dimensionar el PLC y la cantidad de mddulos adicionales de ser necesarios.

E/S N° Descripcion Sistema Ubl(?aCIOH €N | Total
Sistema
Pulsador con Sistema de
1 | Enclavamiento Parada Control Panel de Control
Entradas de Emergencia (NC) )
Digitales Sistema T d
1 | Sensor de Nivel Discreto| Separacion de anque de
Retorno
Cortes
Sistema de Tuberias Aguas
1 | Electrovalvula NC #1 Circulacién y Abajo de la
Bombeo Bomba Lobular
Sistema de Tuberias Aguas
1 | Electrovalvula NC #2 Circulacion y Abajo de la
Bombeo Bomba Lobular
Salidas Sistema de Tuberias Aguas
Digitales 1 | Electrovalvula NC #3 Circulacion y Abajo de la 9
9 Bombeo Bomba Lobular
Sistema de Tuberias Aguas
1 | Electrovalvula NC #4 Circulacién y Abajo de la
Bombeo Bomba Lobular
Sistema de Tuberias Aguas
1 | Electrovalvula NC #5 Circulacion y Abajo de la
Bombeo Bomba Lobular
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E/S N° | Descripciéon Sistema Ublc_:acmn €N | Total
Sistema
Sistema de Tuberias Aguas
1 | Electrovalvula NC #6 Circulacion y Abajo de la
Bombeo Bomba Lobular
Salidas 1 |Luces Piloto Roja S'gg:,:folde Panel de Control 9
Digitales Sist r
1 | Luces Piloto Amairilla Istema de Panel de Control
Control
1 | Luces Piloto Verde Sistema de Panel de Control
Control
Sensor de Nivel Sistema de Tanque de
1 . - Mezcla de .
Continuo Ultrasonico . Almacenamiento
Fluidos
Sistema de Aguas Abajo de
1 | Caudalimetro Circulacion y la Bomba
Bombeo Lobular
1 S(_ansor c_le Presion Sistema Anular | Seccién Anular
Entradas Diferencial 5
Analégicas Sistema
i ., Zaranda
1 | Aceleréometro Separacion de : .
Vibratoria
Cortes
1 | Densimetro Sistema Anular SaI!Qa de la
Seccion Anular
Sistema de Zaranda
1 | Potenciometro Lineal Separacion de X ;
Vibratoria
Cortes
1 | Driver Motor DC Sistema Anular | Seccion Anular
Salidas 1 | Servomotor Sistema Anular | Seccion Anular \
Analdgicas Sistema de
1 | Actuador Lineal Separacion de Zarandg
Vibratoria
Cortes

Tabla 11. Conteo de Entradas y Salidas del Controlador

Con la informacién anteriormente mostrada, y luego de realizar la investigacion de
diferentes referencias y marcas de PLC’s como lo son: PLC Mitsubishi FX5U-
32MT/DSS, Rockwell Automation CompactLogix 5380, Siemens S7-1215C, entre
otras, de igual manera se hizo uso de la matriz QFD, esta matriz se cre6 de forma
homaonima con las matrices de seleccion de instrumentacion en colaboracion con
el cliente extrayendo los requerimientos econdmicos y de funcionamiento y
asignando pesos a cada uno de estos requerimientos para finalmente calificar y
obtener el controlador mas adecuado y flexible para el proceso.
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Los criterios que se usan para la seleccion se definen y justifican de la siguiente
manera:

e Bajo Costo: Los costos del sistema de control tanto como de la
instrumentacion estan sujetos a un presupuesto establecido por el cliente,
entre mas se ajuste un instrumento o controlador al presupuesto mayor
sera su valoracion.

e Facil instalacion modular: La instalacion del controlador Iégico debe
permitir que el proceso se pueda adaptar y crecer segun los requerimientos
que se presenten a medida que se quiera optimizar aun mas el banco por lo
tanto es necesario que el controlador adquiera funciones y capacidades
nuevas con la incorporacion de modulos.

¢ Alta Capacidad De Entradas/Salidas: El propdsito central de automatizar
e instrumentar el banco es monitorear las variables del proceso por lo cual
el sistema de control debe contar con la capacidad necesaria para
administrar y controlar las diferentes entradas y salidas del proceso.

e Alta Capacidad De Lenguajes De Programacion: Las caracteristicas del
proceso que se lleva en el banco nos permite establecer que lo 6ptimo para
el sistema de control es que el controlador cuente con la capacidad de ser
programado en diferentes lenguajes.

e Facil Conectividad: Los requerimientos de automatizacién establecidos
por el cliente establecen que el proceso se pueda administrar y monitorear
desde la web de la empresa, por ende, es preciso que el controlador cuente
con diferentes funciones de conectividad.
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PLC
Functional Requirements
1: low, 5: (How) . I
high - Mg;%%s_h' CompactLogix | Siemens
Customer Customer Requirements - 5380 S7-1215C
. 32MT/DSS
importance (What)
rating l
5 Bajo Costo 1 3 3
4 Facil Instalacion Modular 9 9 9
Alta Capacidad De
4 Entradas/Salidas 3 3 9
35 Alta Capacidad De L.e,nguajes 3 3 9
De Programacion
5 Facil Conectividad 9 9 9
Technical importance score 108,5 118,5 163,5
Importance % 28% 30% 42%
Priorities rank 3 2 1

Tabla 12. Matriz QFD para seleccién del controlador logico.

Luego de aplicar la matriz de seleccion se decide implementar un PLC S7-1214C,
ya que este dispositivo permite entre otras cosas, desarrollar cada uno de los
estados propuestas de la guia GEMMA por medio del lenguaje LADDER el cual es
ideal por la naturaleza combinacional del proceso, su precio es relativamente bajo
comparado a sus competencias directas y permite la conexién a servidor web para
el intercambio de datos del proceso. Adicionalmente, para la seleccion se tuvo en
cuenta el costo de la licencia asociada al software de programacién de cada
referencia de controlador.

6.5 DISENO Y PROGRAMACION DE ESTRATEGIAS DE CONTROL

Se comienza el desarrollo de esta fase planteando por subsistemas las técnicas
de control a implementar para cada una de las variables identificadas teniendo en
cuenta las necesidades del cliente:
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6.5.1 ESTRATEGIA DE CONTROL PARA EL SISTEMA ANULAR

Sensor de
Flujo Masico
Sensor de
Presion

i ]
Diferencial \

Sistema Anular

Motor para
riacion de Angulo
de Inchnacion

Motor para
vanacion de
velocidad de la
sara

Figura 46. Sistema Anular (con instrumentacion)

Para el control de las variables de este sistema las cuales son, angulo de
inclinacién de la seccién anular y RPM’s del motor DC correspondiente a la sarta
de perforacion, se plantea lo siguiente:

Variables de control:

1. Velocidad de la sarta de perforacion.
2. Angulo de inclinacién de perforacion.

Control Actual:

1. Velocidad de la sarta de perforacion:

El control de las revoluciones del motor (RPM) se realiza mediante un driver que a
la vez cumple la funcién de inversor, ya que este motor funciona con corriente
continua o directa (CC/DC), el rango de operacion es de 27 a 133 RPM y este se
puede verificar en la pantalla del indicador demarcado como sistema anular.
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2. Angulo de inclinacion de perforacion:

Actualmente se controla de forma manual mediante un malacate de 3 posiciones
de freno, estas 3 posiciones permiten diferentes formas de movimiento del sistema
anular.

Control a Implementar:

1. Velocidad de Ila sarta de perforacion - Lazo abierto con
retroalimentacion visual:

Para el control de la velocidad de la sarta se plantea mantener el driver con el que
se cuenta actualmente, la diferencia con el control actual que se tendra
retroalimentacion de la velocidad en la interfaz HMI.

La velocidad del motor DC se podra seleccionar mediante la perilla del driver, pero
si se desea se pueden definir 4 valores fijos de velocidades y utilizar la interfaz
HMI para seleccionar una de estas 4 velocidades, la desventaja de esta
funcionalidad es que se limita el rango de operacién del motor debido a que el
driver no permite utilizar la perilla a la vez que se definen las velocidades fijas.

2. Angulo de inclinacién de perforacion:

Se evaluo las condiciones de operaciéon del sistema anular, se establecié que era
necesario redisefiar el sistema debido a fallas en la estructura del soporte de la
secciéon anular lo que causa una friccidn excesiva a la hora de darle inclinacion a
la tuberia.

El planteamiento para el control del angulo de inclinacién del sistema anular
consiste en la implementacién de un servomotor y su respectivo driver para el
control, la inclinacién podra ser definida mediante la interfaz HMI y también se
contara con la retroalimentacion visual, la estrategia de control a implementar es
de lazo abierto.
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6.5.2 ESTRATEGIA DE CONTROL PARA EL SISTEMA DE CIRCULACION Y
BOMBEO

Variables de control:
1. Direccion del flujo
2. Control de caudal proveniente de la Bomba Lobular

Control Actual:
1. Direccion del flujo:

El flujo es redirigido por medio de un arreglo de valvulas de bola manuales las
cuales permiten aislar o integrar el sistema de incorporacion de cortes o crear un
circuito de flujo solo con el sistema de mezcla de fluidos (esta configuracién se usa
para la preparacion del lodo de perforacion).

2. Control de caudal proveniente de la Bomba Lobular:

La velocidad de giro del motor AC el cual esta acoplado a la bomba lobular es
controlada por medio de un variador de frecuencia Schneider ATV320, este
variador tiene la posibilidad de mostrar la velocidad actual de giro del motor por
medio del panel LCD.

Valvula l

N

e ]
Vélvula Motor AC

2
:

Valvula
———————————— \ de
de
Vélvula L 4 control antirretomno
de
control
! e e -
= - e -
i - .y Valvula Vialvula
Valula | o de de
de | ( lu?r'nibn Caudalimetro| ool control
CG”“U‘ '\._‘ obular
| ] | \\
|

Figura 47. Sistema de Circulacion y Bombeo (con instrumentacion).
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Control a Implementar:

1. Direccion del flujo:

Teniendo en cuenta las necesidades y solicitudes del cliente se establece para el
control direccional del flujo, tres circuitos de flujo: circuito para la preparacién de
fluidos de perforacion, circuito sin incorporacion de cortes y circuito con
incorporacion de cortes. Estos bucles de flujo son mostrados a continuacion en los
siguientes diagramas:

—  » Lodo

= ——» Fluido de Perforacién
2 K]
Valvula Valvula cortes
de de - — — -» (Caminos alternativos de
Control Control flujo para evitar la
Cerrada Abierta incorporacién de cortes,

preparacion del fluido
de perforacion o
vaciado del sistema

Figura 48. Elementos definidos en el diagrama del circuito de circulacion.
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Figura 49. Circuito de circulacion del banco de pruebas con incorporacion de
cortes.
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Para poder direccionar el fluido se implementaran una serie de electrovalvulas
ON-OFF (todo o nada) las cuales se podran activar de forma remota por el
sistema de control (PLC) a través de la interfaz grafica que establecid.

2. Control de caudal proveniente de la Bomba Lobular:

Se plantea la conexion por protocolo de comunicacion entre el sistema de control y
el variador de frecuencia Schneider ATV320 correspondiente al motor AC de la
bomba lobular.

Se plantea un control a lazo abierto ya que el banco cuenta con una bomba de
desplazamiento positivo de la cual es posible predecir con bastante certeza el
caudal de salida por medio de las RPM’s de entrada y la curva de desemperio del
fabricante.

6.5.3 ESTRATEGIA DE CONTROL PARA EL SISTEMA DE MEZCLA DE
FLUIDOS

Variables de control:

1. Velocidad de giro de las aspas de mezcla
Control Actual:

1. Velocidad de giro de las aspas de mezcla:

La velocidad de giro del motor AC cuyo eje esta acoplado a las aspas del tanque
de mezcla, es controlada por medio de un variador de frecuencia Schneider
ATV320, este variador tiene la posibilidad de mostrar la velocidad actual de giro
del motor por medio del panel LCD.

Motor AC
paragirode ——_ o ——
k .\‘ :
1.
Sensor de S
Nivel de
Continuo

Tanque de
Almacenamiento

Figura 50. Sistema de Mezcla de Fluidos (con instrumentacion).
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Control a Implementar:

1. Velocidad de giro de las aspas de mezcla - Lazo abierto:

El control a implementar en este sistema consiste en un lazo abierto, actualmente
la seleccion de la velocidad del motor se realiza mediante un potenciometro, se
plantea que el valor de entrada de la velocidad del motor se proporcione por medio
de la HMI. Para esto se implementara el protocolo de comunicacion Profinet entre
el controlador y el variador de frecuencia.

6.5.4 ESTRATEGIA DE CONTROL PARA EL SISTEMA DE SEPARACION DE
CORTES:

Variables de control:

1. Velocidad de giro del motor vibrador.
2. Angulo de Inclinacién de la zaranda vibratoria.

Control Actual:
1. Velocidad de giro del motor vibrador:

La velocidad de giro del motor AC posicionado en la zaranda vibratoria, es
controlada por medio de un variador de frecuencia Schneider ATV320, este
variador tiene la posibilidad de mostrar la velocidad actual de giro del motor por
medio del panel LCD.

2. Angulo de Inclinacién de la zaranda vibratoria:

La inclinacion de este sistema se realiza de forma manual por medio de un tornillo
sin fin, el cual se encarga de variar la cantidad de grados de inclinacion de la
zaranda.
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Motor Vibrador AC

[Sensor de Vibracion

Motor para variacién
de Angulo de
Inclinacién

Zaranda Vibratoria

Sensor de ‘
Nivel de

Discreto

Tangue Separacion

Figura 51. Sistema de Separacion de Cortes (con instrumentacion).

Control a Implementar:
1. Velocidad de giro del motor vibrador:

Se plantea la conexion por protocolo de comunicacion Profinet entre el sistema de
control y el variador de frecuencia Schneider ATV320 correspondiente al motor AC
vibrador instalado en la zaranda vibratoria para enviar la referencia dada por el
operario a través de la HMI hacia el motor vibrador.

2. Angulo de Inclinacién de la zaranda vibratoria:

El control de la inclinacién del sistema separador de cortes se plantea realizar
mediante la implementacion de un actuador de lineal con retroalimentacion de
posicion por medio de un potenciometro mecanico, el usuario podra determinar la
inclinacién mediante el uso de la interfaz HMI.
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6.5.5 PROGRAMACION DE ESTRATEGIAS DE CONTROL EN EL PLC

Para la programacion del PLC S7-1214C se utilizo el software TIA PORTAL V17
con la licencia STEP 7 Basic, en esta plataforma se lleva a cabo toda la
configuracion del controlador y su programacion. En la realizacion del programa a
ejecutar por el PLC se tuvieron en cuenta los estados y secuencias planteadas en
la Guia GEMMA mostrada anteriormente, la cual permite conocer la forma en la
que el sistema de control debe reaccionar frente a cualquiera de los estados del
banco planteados ya sean de funcionamiento normal, procedimientos de parada o
emergencia.

Teniendo esto en mente, se comienza la programacion del controlador agregando
la referencia del PLC y mdodulos a utilizar en el entorno de TIA PORTAL, asi como
la referencia de los variadores de frecuencia, los cuales se comunicaran con el
sistema de control por medio de Profinet, por ultimo, se agrega el sistema PC el
cual se programara como HMI con la ayuda de la licencia WinCC RT Advanced en
el mismo entorno de TIA PORTAL y se conectara también por medio de Profinet.
De esta forma, se conforma la red del sistema de control la cual se muestra a
continuacion:

‘E Vista topolégica ||EE,, Vista de redes [[lf Vista de dispositivos
ﬁ‘E Conectar en red uu Conexiones L1 Relaciones @ !{; ‘i __] Q!

PLC_1 Estacién PC WinCC

CPU 1214C SIMATIC PC 5tat.. RT Adv

e

IFTTTER
PNJIE_1

Motor Bomba Motor Mezcla Motor Vibrador
ATV320 " ATV320 " ATV320 '. -
PLC_1 PLC_1 FLC_1 V

Figura 52. Vista de Red del Sistema de Control en el entorno de TIA PORTAL.

Teniendo la estructura del sistema es posible empezar con la programacion de los
bloques de organizacion.
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Bloques de Organizacion (OB):
El programa cuenta con 3 bloques de organizacion los cuales se encargan de
realizar el computo de tareas distintas en el proceso automatizado:

e Bloque de Organizacion MAIN (OB1): Este bloque se encarga de
gestionar la recepcién y procesamiento de los datos de sensores instalados
en el banco. Este procedimiento lo realiza con la ayuda de una Funcion
programada llamada Conversion_Sensor4-20mA (FC1) cuyo contenido se
muestra a continuacion:

¥  Segmento 1: ..

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Real
EN EN
0.0 MM #Entrada #Ymin MM out #5alida_Sensor
#Entrada_ ouT — MNermalizada #Entrada_
Analogica VALUE MNormalizada VALUE
27648.0 AKX #¥max MAX

Figura 53. Segmento de codigo Ladder del Bloque Funcion (FC1)

Esta funcién como se puede observar en la imagen anterior se encarga de
recibir la sefial analégica enviada por el transmisor del sensor
normalizandola entre un rango de valores de 0 a 27648 (obtenidos del
datasheet del PLC) y posteriormente escalando esta sefial normalizada con
los valores minimos y maximos de medicién del sensor (obtenidos del
datasheet de cada sensor). Teniendo esta funcion se procede a
implementarla en el bloque MAIN con cada uno de los sensores y sus
respectivos valores de fabrica como se muestra en la siguiente imagen:

*  Segmento 2: SensorUltrasonico de Nivel (Tangue de Mezcla)

P Se puso el valor maximo de 694 por la resta de la altura del tangue (702 mm} menas la zona cieg...

WFC1
"Conversion_Sensord-20mA™
EN END
w104 WMD100
"Entrada_Sensor Entrada_ "Mivel_Tangque
Ultrasonids” — Analogica salida_sensor — Mezcla”
6940 Ymax
0.0 — ¥min

Figura 54. Segmento de codigo Ladder del Bloque Main (OB1).
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e Bloque de Organizaciéon ControlVariadores (OB124): Este bloque se
encarga de gestionar la recepcion y envio de los datos a cada uno de los
variadores, incluyendo instrucciones de parada, arranque y variaciéon de
velocidades de cada uno de los motores:

¥  Segmento 2: Arangue Variador Bornba

%M3.0 %M3.3 ®=M0.7 %M1.5
"Boton Activar "Baoton Parar " Memoria " Activarvariador_
Bomba® Bomba® Grewito Corto” Bomba™
]| 1 I i }
LI I/‘I L | L
%M1.5 %M1 .0
" Activaryariador_ “Mamoria
Bomba Grcuito sin
11 cortes”
L
| |
1T
%11
" Memaria
Greuito Con
Cortes™
I
L |
%M1.5
" Activaryariador_ ®BM1.6
Bomba® "Tag 2" MOVE
| | Z BN — 0 ——
IN ®QW76
= OUT1 “CMD Bomba™
*DBE *DB4
*IEC_Timer 0_DE_ "|EC_Timer_ 0_DB_
B” EN
TOF TON %M1.6
Time Time "Tag 2"
IN Q IN Q —
T#1.2s PT ET T#0ms T# 15 PT ET T#0ms
%M1.6
“Tag 27 MOVE
—] ——n — —_—
7N %QWT6
a OUT1 "CMD Bomba®

Figura 55. Segmento de codigo Ladder del Bloque ControlVariadores (OBi 24)
(Arranque Bomba Lobular).
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¥  Segmento 3:

Parada Rapida Variader Bomba

. %M3.3
. Qe . "Boton Parar
CMD Bomba Bomba® MOVE
IIntI { | — —
7 -~ IN ROWTE
e OUT1 *CMD Bomba®
®M1.1 ®M1.0
®MO.7 " Memaoria " Memaoria
" Mamaoria Grcuito Con Qrcuito zin
Greuito Corto” Cortee” cones”
1} 1/} /1
®M5.7
" Parada
Obtenida™

Figura 56. Segmento de codigo Ladder del Bloque ControlVariadores (OB124)
(Parada Rapida Bomba Lobular).

e Bloque de Organizacion ElectroValvulas (OB123): Este bloque se
encarga de realizar el control de apertura y cierre de cada una de las
electrovalvulas considerando los diferentes circuitos de flujo y estado actual
de funcionamiento en la Guia GEMMA:

¥ Segmento7: ..

%11
#MO_6 %MO 5 “Memaoria
Grewite G HMO.4 Greuito Gircuito Con
Corte’ " Greuito Gorio” Corter’ Cortes
1t | I
| | /1 it { —
=11
" Memoria
Greuito Con
Cort"
¥ Segmento 8: ..
%DB11
*IEC_Time 0 _DB_
o=
*MO_7 M0 2
Memoria “Meamoriz TOF
Grauito Corta” Emergency Stop” Time
—_— ] ——n Q
T# 25 —FT ET —T#0
Q0.4
*Senvavalvula £
- (r—
%Q0.3
" Sevovalvuls 3°
—{f }—
%Q0 2
" Servovalvuls 2
L R}

%DB1

Figura 57. Segmento de codigo Ladder del Bloque ElectroValvulas (OB123)
(Activacion del Circuito con Incorporacion de Cortes).
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Para visualizar mas detalles de la programacion y variables utilizadas para el
control del banco remitirse a la seccién de anexos.

6.5.6 PROGRAMACION DE LA INTERFAZ HUMANO-MAQUINA (HMI)

Como ya se menciond en el apartado anterior, se utilizé la licencia de WinCC RT
Advanced para la programaciéon de la HMI en el sistema PC. Para el disefio de
esta interfaz se tuvieron en cuenta las recomendaciones dadas en la norma
ANSI/ISA-101.01-2015 (Human Machine Interfaces for Process Automation
System) para el disefio de interfaces para el control de procesos, esta norma da
unas pautas y normas para tener una interfaz intuitiva y apta para su uso por
operadores en el control de procesos.

La HMI cuenta en total con 10 imagenes principales (sin incluir imagenes
emergentes o menus deslizables) por las cuales el operario podra navegar para la
manipulacion de la diferente instrumentacidon en el banco de pruebas, estas
imagenes son:

¢ Inicio: Contiene la imagen de bienvenida y el formulario para el inicio de
sesion.

e Menu: Permite al operario elegir entre iniciar el procedimiento para
preparacion de fluido o ir a la vista general del proceso.

e Preparacién de Fluido: Contiene los controles de la instrumentacion
necesaria para la preparaciéon del liquido de perforacién.

o Vista General: Presenta la Vista General del sistema con sus pulsadores
virtuales para habilitacion y deshabilitacion general del banco de pruebas.

e Sistema Anular: Contiene los controles de la instrumentacion necesaria
para la manipulacién de la velocidad de giro de la sarta y angulo del
Sistema Anular.

o Sistema de Separaciéon de Cortes: Contiene los controles de Ila
instrumentaciéon necesaria para la manipulacidon de la intensidad de
vibracion y angulo de inclinacién de la zaranda vibratoria.

e Sistema de Mezcla de Fluidos: Contiene los controles de la
instrumentacioén necesaria para la manipulacién de velocidad de giro de las
aspas de mezcla y medicion de nivel actual del tanque de almacenamiento.

e Sistema de Circulaciéon: Contiene los controles de la instrumentacion
necesaria para la seleccion del circuito de flujo requerido: circuito corto,
circuito sin incorporacion de cortes o circuito con incorporacion de cortes.

79



Visualizaciéon de Datos: Permite al operario visualizar en graficas de
tiempo real, los valores de las variables medidas por los sensores

instalados en el banco.

Calibracién: Permite al ingeniero de mantenimiento realizar un ajuste en
los rangos de los sensores programados, esto en caso del reemplazo de
algun sensor con nuevos parametros y rangos de funcionamiento
permitiendo su adaptacidn sin necesidad de reprogramar el PLC desde TIA

PORTAL.

Datas icarroctas

Iniddo de Seskdn

flfgrnol.

Figura 58. Diagrama de Navegacion de la HMI.
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m SIMATIC WinCC Runtime Advancec d - a X

= Vista General Cerrar
o O O

HHHHI\\\II\I\I\\\I\I\I\I\I\\\\II\III\\III\HIHIIHHIIH%

o
PETROL
Figura 59. Vista General del Proceso en la HMI en WinCC RT Advanced.

Ademas, se implementé un inicio de sesion para mayor seguridad en el personal
que opera el banco de pruebas, se consideraron 4 roles principales con los cuales
acceder a la interfaz, estos son: Supervisor, Operario, Mantenimiento y
Administrador. Cada uno de estos ultimos con sus respectivos permisos:

e Supervisor: Este rol es capaz de visualizar datos y funcionamiento del banco
sin manipular ningun actuador o parametro de funcionamiento.

e Operario: Tiene los mismos permisos del supervisor con la excepcion de que
puede operar el funcionamiento del banco y cada uno de sus subsistemas mas
no puede realizar la calibracion de los sensores.

e Mantenimiento: Solo se le tiene permitido realizar la calibracion de los
sensores del banco.

e Administrador: Tiene acceso total al sistema de control y los permisos de los
roles mencionados anteriormente.
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Y
Inicio de Sesion ( b
= = BETROL

Administrador

Contraseiia

Banco de Pruebas de Tr t Fluidos de Perforacion

Figura 60. Vista de Inicio - HMI
6.6 SIMULACION Y PRUEBAS

Para la simulacion de la programacion del PLC, la HMI y la interaccion entre ellos
se utilizaron las herramientas PLCSIM y WinCC RT Advanced. Para la
comprobacion del correcto funcionamiento del sistema de control se comenzd con
la revision de la imagen de inicio de la HMI y el Login de usuarios verificando que
el sistema permitiera ingreso al entorno de control solo a los usuarios permitidos y
registrados.

",J

‘fPeTROL

1 Usuario o Contraseiia incorrectos

!

HILS A& US Wi Wi

Banco de Pruebas de Transporte de Cortes y Fluidos de Perforacion
L

Figura 61. Respuesta de la HMI ante un ingreso incorrecto de datos.
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Ya estando en la vista general del proceso habiendo ingresado con el usuario de
Administrador, se procedié a habilitar el banco con el botén Start ubicado en la
parte inferior de la interfaz, esta accidn nos permite entrar al estado de
funcionamiento normal y poder accionar cada uno de los instrumentos del banco.
Al realizar esta accion la luz indicadora verde ubicada en la parte superior de la
vista se encendera indicando que el sistema esta listo para recibir y ejecutar
instrucciones.

Vista General Administrador -

O @ O

)1 S S S S S S

wd
&\I\\II\IHHIHIIHI

= B3
ZPEeTROL

Figura 62. Vista general del proceso en la HMI (Banco habilitado para
funcionamiento normal).

Habiendo habilitado el banco se procede a abrir la imagen Sistema de Circulacion
y Bombeo para luego seleccionar el circuito de circulacion de fluido requerido, al
seleccionar el circuito las electrovalvulas pertenecientes a este se iluminaran, asi
como las tuberias por las cuales circulara el fluido de perforacién. Para esta
prueba, se selecciond el Circuito con Incorporacién de Cortes el cual contiene el
eductor para la introduccion de las particulas en el sistema. Cabe recordar que el
sistema de control no permitira el encendido del sistema de bombeo si no hay
algun circuito de flujo seleccionado, esto para evitar sobrepresiones e incidentes
en el funcionamiento del banco.
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— Vista General Sistema de Bombeo y Circulacion

Circuito Corto Circuito Sin Incorporacion de Cortes

Seleccionar Seleccionar

Circuito Con Incorporacion de Cortes

Figura 63. Vista del Sistema de Circulacion y Bombeo en la HMI (Circuito con
Incorporacion de Cortes seleccionado).

Posteriormente, se ingresaron valores de RPM deseadas para cada motor AC
presente en los diferentes subsistemas (motor de la bomba lobular, motor de
mezcla y motor vibrador) y se activaron sus correspondientes variadores,
verificando que el PLC estuviera enviando el dato entero “7” en la salida CMD la
cual se encarga de gestionar el arranque y parada del motor y el valor de RPM’s
deseado en la salida LFRD a cada variador, en este caso, segun el fabricante al
enviar el dato “7” por medio de la comunicacion Profinet, el variador se activara
accionando el motor AC.
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Panel de Control - Bomba Lobular

RPM s de Referencia 1000

Caudal Actual de Salida |630,90

Desactivar

Figura 64. Vista de Panel de Control de Bomba Lobular en la HMI

Project Edit Execute Options Tools Window Help

G 3y soveproject Y 22 T X O (2 O [57200 ][]

: Totally Integrated Automation
mrE e’ S7-PLCSIM V17

o
¥ ¥ 7% D% a =0
Name Address | Display format Monitoritodify value Bits Consistent ... ;
-~ "Entrada_Sensor... %IW106... DEC+H- 7196 ] %
-~ "Entrada_Sensor.. %IWI108.. DECH- 5303 0
-~ “Entrada_~Acelero.. %IW110... DEC+- 4545 o
- "Boton Emergen... %I0.2:P  Bool TRUE [& FaLsE
- "Boton Medificar... %I0.3:P  Bool FALSE D FALSE
- “Boton Terminar™... %I0.4:P  Bool FALSE D FALSE
-~ "Boton Modificar... %I0.5:P Bool FALSE D FALSE
- "Boton Encender... %I0.6:P  Bool FALSE D FALSE
- "Boton Apagar M... %I0.7:P  Bool FALSE [ FaLsE
-~ *Entrada_Sensor... %I1.0:P Bool FALSE D FALSE
-~ "HSC_VelocidadS.. %ID100... Hex 16%0000_0000 1680000_0...
- *CMD Bomba® WQWFE  DECH- <]z o
-~ “LFRD Bomba® %OWFE  DECH- 1000 0
= “CMD Mezcla® %QWB8 DECH- 7 o
~a “LFRD Mezcla® %OQWI0  DECH- 700 Q
-~ “CMD Vibrador® %QWI100 DECH- 7 o
-1 "LFRD Vibrador® %QW102 DEC+H- 450 0 =
.€|I "Servovalvula 1% %Q0.0 Bool TRUE FALSE
-~ “Servovalvula 5°  %Q0.1 Bool FALSE FALSE
-~ “Servovalvula 2% %Q0.2 Bool FALSE FALSE
-~ "Servovalvula 3% %Q0.3 Bool TRUE FALSE
- “Servovalvula 47 %Q0D.4 Bool TRUE FALSE

Figura 65. Tabla de variables simuladas en PLCSIM (Variables para envio de
comandos a variadores resaltadas).
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Al retornar a la vista principal, los cambios realizados en los subsistemas
independientes se podran visualizar en esa vista como se muestra a continuacion:

E Vista General Administrador

O @ O

HIIHH\\\\\I\\III\\I\\\\\IIIII\\\\\I\\I\\\IHIHHIHIIHH%

N O O O |

Start 4
ﬂ rf];é‘TROL

Figura 66. Vista General del Banco en Funcionamiento.

Por otro lado, se realizd la variacion en las entradas de los sensores y se
comprobd la correcta visualizacion en los diferentes indicadores de los
subsistemas y la correcta graficacion de las variables del banco en la vista de
Visualizacion de Datos donde el operario puede observar el comportamiento de
las variables importantes del banco en el tiempo y manipular cada grafica
aumentando o disminuyendo su tamafio y retrocediendo o avanzando en el
tiempo.
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Vista General Sistema de Mezcla de Fluidos

MOTOR DE MEZCLA TANQUE DE MEZCLA

800 9001000

RPM |700 :
Figura 67. Vista del Sistema de Mezcla de Fluidos.
= Vista General Visualizacion de Datos
Caudal de Sistema de Bombeo Presion Diferencial Sistema Anular
920 1,3

A
I
I \ \
| \!

]
0 ‘lm 1&4‘}‘55 16641:‘20 1 ' o 16:40:30 1 55 1664]:‘20 1624
[06/2022  _ 07/06/2022 07/06/2022 07/06/2022 __07/06/2022  07/06/2022  _ 07/06/2022 07/06/2022 07/06/2022
m [ e [»a]la] om [ e[»la]la]
Nivel de Tanque de Mezcla Aceleracion de Zaranda Vibratoria
5004
e M
460 \ 0+ l
ol | | [ /
420+
wo] | L /
3801 -204
o n
‘1&40:’30 16940:‘55 15941:'20 16941:‘45 16:42:10 ' ‘16940;’10 16940:‘55 16941:‘10 15941:'45 16:42:10 '
06/2022  07/06/2022  _ 07/06/2022 07/06/2022 07/06/2022 _07/06/2022 _ 07/06/2022  _ 07/06/2022 07/06/2022 07/06/2022
e [a]la] (m e e 2 la]la]

Figura 68. Vista de Visualizacion de Datos.
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Por ultimo, se realizé la prueba de detener el funcionamiento del sistema con el
botén de Stop presente en la Vista General del banco, esta accion detiene los
motores AC y DC, en el caso de los motores AC, se realiza enviando el valor
entero “2” en las variables CMD correspondiente a cada motor. Para este estado
en especifico no se apagan las electrovalvulas, sino que se mantienen en estado
activo. Finalmente, la luz roja se enciende indicando que el banco actualmente
esta en estado de Parada Obtenida segun la Guia GEMMA.

TR
Mame Address | Display format MonitoriModify value
~a "ETAVibrador™:P  %IW100.. DEC+- 0
-a "RFRD Vibrador™:P %IW102.. DEC+H- 0
- “Entrada_Sensor... %W104.. DEC+- 0
- “Entrada_Sensor.. %IW106.. DEC+- 0
- “Entrada_Sensor... %IW108... DEC+H- 0
- "Entrada_sAcelero.. %W110.. DEC+H- 0 E Vista General
~a “Boton Emergen... %l0.2:F  Bool TRUE
-a "Boton Modificar... %I0.3:P  Bool FALSE O O .
- “Boton Terminar™... %I0.4:P  Bool FALSE
=0 “Boton Modificar %I05°P Bool FALSE 11008 O N s
@  “BotonEncen.[E] ®0.6P | Bool [+] FaLse
~a “Boton Apagar M... %I0.7:P  Bool FALSE
-a “Entrada_Sensor... %l1.0:P  Bool FALSE
-~ "HSC_VelocidadS.. %ID100... Hex 16&0000_0000
0] “CnD Bomba™ ®OQWT 6 DEC+- 2
- “LFRD Bomba® %QWF8  DECH- 1000
~a "CMD Mezcla® %QWB8  DECH- 2
-a "LFRD Mezcla® %OQWS0  DECH- 700
~a “CMD Vibrador® %QW100 DECH- 2
0] “LFRD Vibrador® %QW102 DEC+H- 450
- “Servovalvula 1 %Q0.0 Bool TRUE
-0 "Servovalvula 5°  %Q0.1 Bool FALSE
-a "Servovalvula 2° %Q0.2 Bool FALSE
~a "Servovalvula 3°  %Q03 Bool TRUE
-~ “Servovalvula 4" %Q0.4 Bool TRUE
- “Nivel_TangqueM . %MD100 Floating-pointnu_. O
~a *Velocidad_Caud... %MD104 Floating-pointnu... 0
~a *PresionDiferenci... %MD108 Floating-pointnu... 0
-a “Aceleracion_Zar.. %MD112  Floating-pointnu... 50
- “Memoria Start”  %MO.O Bool FALSE
- “Memoria Stop”  %MO.1 Bool TRUE
- “Memoria Emerg... %M0.2 Bool FALSE
-~ “Memoria Param... %MO0.3 Boal FALSE
-a *Circuito Corto” %M0.4 Boal FALSE
ﬂl “Circuito Sin Cort... %MO0.5 Bool FALSE
< [

Figura 69. Tabla de Variables y Vista General luego de presionar el boton Stop.
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6.7 DISENO DE PLANOS PARA CONEXION DE INSTRUMENTACION

Una vez que se ha realizado la seleccibn de la instrumentacién, se ha
dimensionado el sistema de control y se ha definido los requerimientos de la
interfaz se procede a disenar los planos de conexion de los instrumentos, los
planos de disposicion y los planos del tablero de control.

En la tabla 5 se detallan los titulos de los planos y se realiza una breve descripciéon
de su contenido.

Diagrama P&ID del banco de transporte de fluidos.

En el plano PLAN-DIAGRAM-P&ID-BANCO se detalla donde se coloca cada uno
de los instrumentos, las conexiones eléctricas, neumaticas, tuberias y valvulas de
la planta principal cada uno con identificacion correspondiente con la norma ISA
5.1 segun la Tabla 3.

Conexiones modulo Al al sensor de presion Diferencial.

En el esquema PLN-CONX-SEN-PRED detallan las conexiones de las sefales
correspondientes al médulo de entradas analogas del PLC al sensor de presion
Diferencial.

Conexiones PLC al sensor de nivel discreto.

En el esquema PLN-CONX-SEN-NIV-DIS se detallan las conexiones de las
sefales correspondientes a la conexion del sensor discreto de nivel del tanque de
retorno a las entradas digitales del PLC.

Conexiones moédulo Al al sensor de nivel continuo.

En el esquema PLN-CONX-SEN-NIV-CONT se detallan las conexiones de las
sefales correspondientes al moédulo de entradas analogas al sensor de nivel
continuo.

Conexiones moédulo Al al sensor de aceleracion.

En el esquema PLN-CONX-SEN-ACLT se detallan las conexiones de las sefales
correspondientes al modulo de entradas analdgicas al sensor de aceleracion del
sistema de separacion de cortes.
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Conexiones modulo Al al sensor de caudal ultrasénico.

En el esquema PLN-CONX-SEN-CADL se detallan las conexiones de las sefiales
correspondientes al moédulo de entradas analdgicas al sensor de caudal
ultrasénico.

Conexiones PLC al actuador lineal con retroalimentacién de posicion.

En el esquema PLN-CONX-ACT-LNI se detallan las conexiones de las sefales
correspondientes a la conexion del PLC al actuador lineal del sistema de
separacion de cortes.

Conexiones PLC a las electrovalvulas del sistema de circulacion.

En el esquema PLN-CONX-ELCT-VALS se detallan las conexiones de las sefales
correspondientes a la conexion del moédulo de entradas analogicas a las
electrovalvulas del sistema de circulacion.

N° | Titulo Descripcion
1 PLN-DIAGRAM-P&ID- Diagrama P&ID del banco de transporte
BANCO de fluidos.

2 PLN-CONX-SEN-PRED Conexiones modulo Al al sensor de
presion diferencial

3 PLN-CONX-SEN-NIV-DIS Conexiones PLC al sensor de nivel
discreto

4 PLN-CONX-SEN-NIV-CONT | Conexiones médulo Al al sensor de nivel
continuo

5 PLN-CONX-SEN-ACLT Conexiones modulo Al al sensor de
aceleracion

6 PLN-CONX-SEN-CADL Conexiones modulo Al al sensor de
caudal ultrasénico

7 PLN-CONX-ACT-LNI Conexiones PLC al actuador lineal con
retroalimentacion de posicion.

8 PLN-CONX-ELCT-VALS Conexiones PLC a las electrovalvulas del
sistema de circulacion.

Tabla 13. Lista de Planos de Ingenieria de Detalle

A continuacion, se adjuntan los planos del sensor de nivel continuo, el sensor
acelerometro y el actuador lineal, para detallar los planos restantes establecidos
en la tabla anterior por favor dirijase al anexo D. planos de conexion de
instrumentacion.
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Figura 7070. Plano de Conexiones de Sensor de Nivel Continuo para el Tanque de Mezcla.
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Figura 71. Plano de Conexiones para Sensor de Aceleracion para Zaranda Vibratoria.
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Figura 72. Plano de Conexiones de Actuador Lineal para Zaranda Vibratoria.
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6.8 PRESUPUESTO

Una vez realizada la ingenieria de detalle concerniente a equipos, conexiones de
fuerza, conexiones de control, conexiones neumaticas y montaje, se determiné el
presupuesto o costo total que tendra el proyecto. Para esto se pidio cotizaciones a
los proveedores de estos equipos y no se considerd los que ya se dispone el
banco.

N° Instrumentos Sistema Precio Unitario
Pulsador con Enclavamiento .
1 Parada de Emergencia (NC) Sistema de Control -
1 Sensor de Nivel Discreto Sistema Separacion de 72.816,39 COP
Cortes
6 | Electrovalvula NC Sistema de Circulacion 1.198.000 COP
y Bombeo
1 Luces Piloto Roja (24V) Sistema de Control 8.090,71 COP
1 Luces Piloto Amarilla (24V) Sistema de Control 8.090,71 COP
1 Luces Piloto Verde (24V) Sistema de Control 8.090,71 COP
1 Sensor Qe Nivel Continuo Slsf[ema de Mezcla de 812.104.98 COP
Ultrasonico Fluidos
1 | caudalimetro Sistema de Circulacion 6.984.503,16 COP
y Bombeo
Sensor de Presion ,
1 ) . Sistema Anular 1.527.687,80 COP
Diferencial
1 | Acelerometro Sistema Separacion de 1.998.405,29 COP
Cortes
1 Driver Motor Servomotor Sistema Anular 6.997.215 COP
1 Servomotor Sistema Anular 7.404.837 COP
1 | Actuador Lineal Sistema de Separacion 767.752 COP
de Cortes
1 Fuente DC Gabinete 578.000,00 COP
1 PLC Sistema de Control 2.706.000,00 COP
p  |Modulode Entradas y Sistema de Control 2.301.000,00 COP
Salidas Analdgicas
1 zfepnl_cc';a para programacion | ;<tema de Control 1.377.832,00 COP
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Licencia para programacion
de HMI

Sistema de Control

4.560.248,00 COP

1 Switch Gabinete 1.049.400,00 COP
Modulo Ethernet para Variadores de

3 Variadores ATV320 Frecuencia 711.283,00 COP

1| Eductor Sistema de 4.456.974,75 COP

Incorporacion de Cortes

6 Relés de Interfaz Bornera Gabinete 44.744,00 COP

1 Cable de Potencia N 339.376,00 COP
Servomotor

1 Cable de Encoder . 301.530,00 COP
Servomotor

1 Cable de Frenado N 196.057,00 COP
Servomotor

1 Cable Profinet Servodrive -—- 210.947,00 COP

N° Instrumentos Opcionales Sistema Precio Unitario

Medidor de flujo masico

Sistema Anular

85.277.615,51 COP

Total sin medidor de
flujo masico:

56.558.272 COP

Total con medidor de
flujo masico:

141.835.887 COP

Tabla 14. Presupuesto Total del Proyecto
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CONCLUSIONES

La ingenieria de detalle del banco de transporte de fluidos y cortes de
perforacion para el ICP y la realizacion del presupuesto para la adquisicidon
de los instrumentos necesarios para la automatizacion permitira analizar
posterior a su implementacion la optimizacién en el desempeno del banco y
la mejoria en la calidad de las pruebas que se realicen esto a su vez
impactara en la optimizacion del trabajo del operador y disminucién de los
potenciales riesgos laborales.

Al utilizar herramientas de simulacion de procesos en la creacién de
soluciones, se obtienen valoraciones mas informadas y precisas de los
prototipos disefiados o planteados, posibilitando la visualizacion de como
sera su comportamiento en la realidad con la particularidad de no tener
costos de manufactura y dando total flexibilidad al momento de querer
realizar modificaciones en el disefio o en las condiciones de simulacion.

En la investigacion y seleccion de la instrumentacion a implementar en un
proceso, se deben considerar factores como: comprender en su totalidad el
proceso que se va a automatizar, el rango de presupuesto con el que se
cuenta para la automatizaciéon y la priorizacion de las necesidades del
cliente. Ademas, se recomienda utilizar herramientas para la toma de
decisiones como en este caso las matrices QFD, ya que estas permiten
analizar las opciones disponibles de una forma racional y logica sin
prejuicios o inclinaciones personales, dando finalmente como resultado una
eleccion con una buena relacion costo-beneficio.

Hacer uso de estandares y normativas internacionales para la
automatizacién de procesos tales como la norma ANSI o ISA, permite el
disefio de sistemas de control aptos, optimizados y seguros para su uso en
el campo industrial, ademas de contribuir también a la etapa de disefio de
documentacion y planos de instrumentacién. Adicionalmente, la
implementacion de estos estandares trae como ventaja que cualquier
persona conocedora de estas normas puede navegar y entender mas
facilmente toda la informacion referente a la automatizacion del proceso.
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ANEXOS

ANEXO A. PARAMETROS DE CONFIGURACION DE SIMULACION CFD EN ANSYS
FLUENT DEL REDISENO DEL SISTEMA DE INCORPORACION DE CORTES

B viscous Model *
Model Model Constants
Inviscid C2-Epsilon
Laminar 1.9
Spalart-Allmaras (1 eqn) TKE Prandtl Number
® [-epsilon (2 egn) 1
k-omega (2 egn) TDR Prandtl Number
Transition k-kl-omega (3 eqn) 1.2

Transition S5T (4 eqn)
Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
ST User-Defined Functions
RIG Turbulent Viscosity
® Realizable

none s

Near-Wall Treatment
® Standard Wall Functions
Scalable Wall Functions
Mon-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner
User-Defined Wall Functions

Options

Curvature Correction
Production Limiter

Prandtl Numbers
TKE Prandtl Number

none
TODR Prandtl Number

none

a . Cancel | @|
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. Set Injection Properties

Injection Name
injection-0

Injection Surfaces | Filter Text

contact_region-src
contact_region-trg
inlet_liquid

outlet_mix
plane-8
wall-13
wall-14

Particle Type

Material Diameter Distribution

anthracite * || rosin-rammler

Evaporating Species Devolatilizing Species

-

Point Properties Physical Models Turbulent Dispersion

Variable

Velocity Magnitude [m/s]
Total Flow Rate [kg/s]
Min. Diameter [m]

Ma. Diameter [m]
Mean Diameter [m]
Spread Parameter

Number of Diameters

-

() Massless (® Tnert () Droplet | D Combusting Multicomponent

Owidizing Species

Parcel

Value

Injection Type
surface

Laws

Custom

Discrete Phase Domain

* | none -
Product Species
-
Wet Combustion Components UDF Multiple Reactions
Stagger Options
= Stagger Positions

0.5

0.05

0.01

0.015

0.012

3.5

20

Stagger Radius [m]
0

¥ | Surface Options
- Scale Flow Rate by Face Area
+| Inject Using Face Mormal Direction

Randomize Starting Points

(o] (e (Y (e

Posteriormente se establecen las velocidades y parametros de entrada del fluido

motriz y de los sélidos al eductor:
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B velocity Inlet

X
Zone Name
inlet_liquid
Momentum Thermal Radiation Spedies DPM Multiphase Potential Structure uos
Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary v
Reference Frame| Absolute v
Velocity Magnitude [m/s] 0.5 -
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] o v
Turbulence
Specification Method  Intensity and Viscosity Ratio v/
Turbulent Intensity [%] 5 -
Turbulent Viscosity Ratio 10 -
(lose] (et
B velocity Inlet X
Zone Name
inlet_solid
Momentum Thermal Radiation Species DFM Multiphase Potential Structure uDs
Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary i
Reference Frame Absolute -
Velocity Magnitude [m/s] 0.1 -
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] g -
Turbulence
Specification Methad  Intensity and Viscosity Ratio e
Turbulent Intensity [%] 5 -
Turbulent Viscosity Ratio 10 -

(o) ()
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ANEXO B. BLOQUES DE PROGRAMACION DEL SISTEMA DE CONTROL

A continuacién, se muestran los segmentos de cédigo del PLC en los bloques de
organizacion:

Bloque de Organizacién MAIN(OB1):

e Segmentos 1 - 4: Se realiza la adquisicion y conversion de los datos provenientes
de los sensores, para cada sensor se tienen en cuenta los parametros de medicion
necesarios para obtener el valor real de la magnitud medida.

e Segmento 1: SensorUltrasonico de Nivel (Tanque de Mezcla)

} Se puso el valor maximo de 694 por la resta de la altura del tangue (702 mm) menos la zona cieg...

WFC1
“Conversion_Sensord-20mA"
EN ENO

Wwio4 D100

“Entrada_Sensor Entrada_ “Nivel_Tanque
Ultrasenide” — Analogica Salida_Sensor — Mezcla”

"Datos_
Sensores” . Ymax_
MivelUltraseonico Ymax

"Datos_
Sensores” Ymin_
MivelUltrasenico — ymin

- Segmento 2: SensorUltrasonico de Caudal

0.1 -20 mis, se debe multiplicar por el area transversal de la tuberia

WFC1 MUL
“Conversion_Sensord-20mA" Auto (Real)
EN ENO EN — —

WW106 D104 WAD104 :’.'EMD116.
"Entrada_Sensor  Entrada_ "Welocidad_ "Velocidad_ out Caudal

Caudal® — Analogica Salida_Sensor — Caudal® Caudal® — N1

0.00202

"Datos_ IN2

Sensores” Ymax_ 50000.0 N2 :E

Caudalimetro Ymax

"Datos_
Sensores” Ymin_

Caudalimetro — ymin
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Segmento 3: Sensorde Presion Diferencial (Sistema Anular)

W
"Conversion_Sensord-20mA”
EM EMO
Wiwnos WID108
“Entrada_Sensor Entrada_ "Presion
Fresion” — Analogica Diferencial_
: Anular®
“Datos_ Salida_Sensor
Sensores” Ymax_
PresionDiferencial Ymax
"Datos_
Sensores” Ymin_
PresionDiferencial i
Segmento 4: Acelerometro (Zaranda Vibratoria)
Medida eng's
W1
"Conversion_Sensord-20mA”
EM ENO
w110 D112
"Entrada_ Entrada_ "Aceleracion_
Acelerometro” — Analogica salida_Sensor — Zaranda”

"Datos_
Sensores” Ymax_
Acelerometro R

"Datos_
Sensores”Ymin_
Acelerometro Ymin

e Segmento 5. Encendido en la HMI de los indicadores de Inicio, Parada pedida,
Parada final o de emergencia (luces piloto).

Segmento 5: Logica Indicadores de Proceso -HM

%00 6.2
“Memoria Start” “Luz Verde®
] L i }
1T L
M52
“Memoria Parada HM6.0
Pedida” “Luz Amarilla®
] L i }
1T L
MO0 6.1
“Mermnaoria Stop” “Luz Reja”
] L i }
1T L
W57
“Parada
Obtenida”
11
1T
%Mo .2
“Memaoria
Ermergency Stop”
] L
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Bloque de Organizacién ElectroValvulas (OB123):
Segmentos 1 — 3: Se establecen las condiciones necesarias para la activaciéon de

[ ]
inicio del proceso, parada del proceso y parada de emergencia.
¥  Segmento 1:
Yl
WhE.D WS .1 "Bobon OO
"Boton Start” "Eoton Stop” Emengency Stop™ “Memoria Start”
| V1 | { }
%hMOLD
“Memoria Start”
] |
LI
¥  Segmento 2:
Yall2
WhS .1 "Bobon MDD YD1
"Eoton Stop” Emergency Stop™ “Memoria Start” “Wemoria Stop”
1 { | /1 { }
YahL1
“Miemoria Stop”
] |
LI
¥  Segmento 3: ..
Yl 2 Yl 2
“Baoton YL O “Memaoria
Emengency Stop “Memoria Start” Em engency Stop”
1 1 { }
YalMDL 2
“Miemaoria
Emengency Stop”
] |
LI
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e Segmentos 4 — 7. Secuencia y condiciones necesarias para modificar los
parametros del sistema de circulacion, se establece la eleccion del circuito que
recorrera el fluido: circuito corto, circuito sin incorporaciéon de cortes y
circuito con incorporacioén de cortes.

¥  Segmento 4: .

WIDL3
“Boton Meodificar %ML 3
Farametros “Miemoria
d:|:t|ar"_a . 0.4 Farametns
rcu lacion -Boton Terminar Circullacion
I | 1 I 1
I I/I 1 T
e P
“Miemoria
Parametros
Grculacion”
*  Segmento 5:
e P
“Memaoria %NS WL & WAL T
Param EFTECP FahiL 4 “dircuitesin " rowii o Gon “Miemoria
Drculacion “Circuito Corte Cortes” Cortes” G rowi toConta
1 | 11 ] 41 1 I 3
1 1 11 u""rl u"1 1 T
®hOLT
“Miemoria
Cinoui tonGorba”
1 |
1 I
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*  Segmento 6:

Carments Fim
Lomentaro

DL 3 “hil .0
“liem oria %l 5 %MOLG “llemaoria
Faram et “Grouitosin L4 "Grouitodon drcuitaszin
Circulacion Tortes” i rewito Corte fortes” cortes
1 | I 1 I 1 I 1
1 I 11T ufﬂl |./: 1 T
%Whil .0
“hiem oria
drcuitesin
cortas”
|
— |
*  Segmento 7: .
Comentario
Wil 3 il .1
“Wiem oria Yl G %L 5 “Memoria
Farametroe "0 rewitodCon SMD.4 "Circuitosin dircu o Con
dirculacion” Cortes " rew it Corte Cortas” Oortas”
1L I 1 | 1 I 1
1 I 1T hfﬂl |/: 1 T
il .1
“kiem oria
Cincuitedon
Oortes”
|
—I I
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o Segmentos 8 — 10: Se activan las servovalvulas correspondiente para cada
circuito de circulacion, esto se realiza primero desactivando las servovavulas que
no correspondan al circuito seleccionado, posteriormente se activan las salidas de
las valvulas seleccionadas con un retardo configurable que permite que se cierren
primero las demas valvulas.

¥  Segmento 8:

%DB11
“IEC_Timer_0 DE_ %DB1
= ~EC Ti -
S D2 IEC_Timer_0 DE
“Memaoria “Memoria TOF TOM w000
Circuito Gortg” Emergency Stop” Time Time “mervovalvula 17
—— | A m o« mo =)
T# 25 FT ET T& Omis T= I3 PT ET T Oms
W01
w4 “servovalvula 57
servavalvula ¥ {5}
%003
“servovalvula 3°
e P et
WO0.2
“servovalvula 2°
_I R }—.
¥  Segmento9:
%DB12 %DE2
w0 1EC_Tim ;{_:l_l: E_ IEC_Timer_0 DB_
“Memoria WL 2
drcuitosin “Memoria TOF TOM %000
cortes Emergency Shop” Time Time “servovalvula 17
- | 11 IN C N [ {5}
T® 23 PT ET T 0ms T® 21 PT ET T2 Oms
W02
w3 “servovalvula 27
“servowalvula 37 f——vi 5 }——1
—F }—
w004
%O01 “servovalvula
“Servovalvula 5° —{ %
e P ot
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w

Segmento 10:

%DE13

"IEC_Timer_Q DE_

%®DB3

"IEC_Timer_o_DE_

TON
Time

%M1 .1
“Memaria Sl 2
drouitoon "Kdamoria TOF
Tortes” Emengency Stop” Time
| | 11 IN g
= PT ET

o Segmento 11. Parada de emergencia establecida segun la Guia GEMMA, se

w0n2
“servovalvula 27

—ARr—

%O
“Servovalvula 57

L

%000
"servovalvula 17

{5}
15!

%003
“tervovalvula 37

{5 ——

0.4
“servovalvula

e D ]

desactivan secuencialmente las servovalvulas de todo el sistema de circulacion.

Segmento 11: Parada de Emergencia (Segun la Guia GEMMA las electrovalvulas esperan hasta que se detengan los mot...

W02 WS T
“Memaoria “Farads
Emengency Stop” Chtenida™

1 | 11

%000
"servovalvula 17

iR 1
IRJ

%002
“tervovalvula 27

iR\
IRF

w003
“servovalvula 37

i 1
{7}

w004
“servovalvula

{R}
IRJ

%001
“servovalvula 57

iR 1
lRJ
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o Segmentos 12 — 13. Se declaran las condiciones y secuencia para modificar los
parametros del sistema anular, en este caso se puede configurar el encendido del
motor de giro de la sarta de perforacion.

*  Segmento 12: .

%05 Wl .2
“Bobon Modificar “wredificar
L] parametroe a0 parametres
“Klemoria Start” Zeccion Anular “Boton Terminar Zeccion anular
I 1 I 1 | I 1
1 I 1T L/ﬂl 1 T
il .2
“miedificar
parametros
Seccion anular
I |
I
¥  Segmento 13:
“hil .2
“wlodificar %lOG W07 Whil .3
%hOLD _ param stroc "Boton Encender “Bobon Apagar “Wiemoria On
“Liem oria Tta Seccion anular Wotor DC Motor De Wiobor DC
1 | I 1 |1 1 I 1
1 I 11T 1T l/: 1 T
Wil .3
“liemoria On
hotor DC

113



Segmento 15: Dentro de este segmento se definen las variables que condicionan
las animaciones que se visualizaran en la HMI, esto permite que se puedan tener
claridad sobres los sistemas que se encuentran activos durante el proceso de
operacion del banco.

Segmento 15: Animacion Fluide Vista General (HMI)

- %wM2.3
%000 . % OW76 ) " Amiimiad an _
Terunalwula 1 D Gamia Tuberiazl”
1| - I
11 [imt | L
% OWT6 TM2.4
%00.0 %001 = W7 - Animad
- aa - aa . "D Bomba™ o :;_.:-'-1-'
Tervnalwula 1 ervalvula 5 uberiazZ
1| 11 = g
1 1 11 |I|1t| 1 f
%M2.5
. Animadan_
w000 %003 "'Vh:lm;:rﬁ i Tubmiaz
Tarvnlwula 1 “Tervnslwla 37 - o noTparadan
1| 11 = [
1T 11 ||nt| 1
%M2.6
_ “Amimadan_
%000 %002 _ ROWTE Tubsiashn
"Seremalwula 17 "Servmalvula 2" D Bamba Nompras m
1| 11 = 5o
1 1 LI ||I1t| (N}
% Q0.0 %00.2  ROWTE %M1.4
Terunclwla 1 “Tervmalvula 2° C'v':li:n-ua Tag 1”
] | 11 - P
1T LI ||nt| L
%00.3
Zervalwala 37
] |
11
} %M2.7
% Q0.0 %100.2 %00.4 B “Animadm_
“Sernlwula 17 “Ternlwla 2" “Terialwla F - : |“ Manguerafnular
1| 1} 11 = ;o

LI 1T 11 |Int| 1ol
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Bloque de Organizaciéon Control De Variadores (OB124):
e Segmento 1: Se define la secuencia de desactivacion de los sistemas y elementos
del banco segun la Guia GEMMA para una para pedida.

¥  Segmento 1: Logica de Parada Pedida - Guia GEMMA

WhE.7 WG .2
%hiS .1 “Parads “Memoria Farads
"Baobon Thop” Cotenida”™ Fedida”
1 1 I 1
"='_| I uf"': L)
Yl 2
"Boton
Emergency Stop”
1.4l
11
WS 2
“Memoria Farads
Fadida”™
1 1
1 |
hiS_ 2 WhE 3 Rh5_3
“Memoria Farads “Farada Fedida “Farada Fedids
Fadida” Wibrador Eomba”

| 1 { |

M5 .3
“Farada Fedida

Bomba®

I 1

11

wh5.3 ) M5 .5 WS .4
“Farada Pedids . *IW7 8 . “Farads Fedids “Farads Pedids

Bomba® RFRD Bomba Mezcla” Vibrado®

| =|
:: |II'I‘t| L’(} : :’

WS 3
“Farada Fedida
wibrador
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Whi5 .5
“Farada Fedida

hezcla”™

alisi .3 Whi5 .6
“Farada Pedida } el ) "Farada Pedida
Vibrado© RFRD Vibrador tarta”
l | =| | { } .
— int | Vv 1
WG .5
“Farada Pedida
hiezcla”™
1
1
W5 .5 Whi5.7 Whi5 .6
“Farada Fedida . ’.{:II.I'.DTDF . “Farada “Farada Fedida
Mezcla” RFRD Liezcla Cbtenida” Tarta”
1 = | [ 1 !
1 [int | I-"'ﬂl 1 T
%S .6
“Farada Pedida
Tarta”
1
1T
%N .6 | mlDioo %G .7
“Parada Pedida "“'—::Erlt:c,'“a" %hDLO “Parada
Sarta” | “Nlem oria Start” Chtenida”
I = | P
1 Joint | L/ 1 T
W5 .7
“Farada
Cotenida”
1
1
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e Segmentos 2 - 7: Se realiza la secuencia para activar los variadores que
controlan la frecuencia de los motores, se tienen en cuenta las condiciones
necesarias para el encendido seguro de cada variador y por consecuencia el
encendido de cada motor. Posteriormente se define la Parada pedida de cada
elemento segun Guia GEMMA.

¥  Segmento 2: Arrangue Variador Bomba

%WhE.0 ®NE.3 MO 7 %WhNE.T %hil .5
“Boton Activar “Eoton Farar “Migmaria “Farada Wil .6 “ActivarJariador_
Bomba” Bomba® Cinoui toGorta” Cbtenida” Tag 7 Bomba®
11 1 1 | 1 | i %
11 {1 11 {1 1/ 1
Wh1.5 Wm0
"Activarvariador_ “Memariz
Eomba drouitosin
11 cortes”
11
1 |
1T
%hil .1
“Memaoria
GrcuitoGon
Oortes”
| |
1T
Wh1.5
“Activarariador_ %l .6
Bomba® “Tag_2" MCVE
| 1
— | 11 EN —
B IM WOWT 6

52 QU "OMD Bomba”

%DBE %DB4
"IEC Timer_g DE_ "IEC_Timer_g DE_
& 3"
ToF TON %l .6
Time Time “Tag_2"
IN [ IN g —
T#1.2:—PT ET —T# 0ms: T# 12 —PT ET —T# Om:
%M1 .6
"Tag_2" MOVE
— =  —
7 —IN LOWT 6

= OUT1 "oJD Bomba”
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Segmento 3: Farada Rapida Variador Eomba

%whE.3
. T & . “Eoton Farar
0D Bomba Bomba”
Ilnt I | —
! -—IN W7 &
A OUT1 "0dD Bomba®
Wil .1 Thil.0
WhDL 7 “Memaria “Memaoria
“NMemoria GrcuitoGon drcuitosin
Gncuito Gorto” ortes” cortes”

1 /1 1

M5 .3
“Parada Pedida
gomba”

Segmento 4: Arranque Variador Mezcla

%hE.1 %WhE 4 %Wh5 .7 Wil T
“Bobon Activar “Boton Farar “Farada FhZ.0 “Activarvariador_
Mezcla”™ Mezcla”™ Obtenida” Mezcla”™
11 1 |
1| i1 /1 { }
“hl.7
“Activarvariador_
Mezcla”
11
11
“hl.7
“Activarvariador_ %hZ.0
Mezcla MOVE
11 1
11 i1 EN —
& IN W WES
W OUT1 "0dD Mexcla”
WDED %DBS
"IEC_Timer_0 OB _ "IEC_Timer_D DE_
7 +
TOF TON wND .0
i Time Tag_3~
IN g IN e—
T 1.23 FT ET T# Oms T& 13 BT ET T4 Oms
%wWhi2.0
Tag_3” MOVE
—— e — e —

IN % CWEE
3 OUT1 "D Mezcla”
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Segmento 5:

Comentario

Parada Rapida Variador Mezcla

- WhE. 4
i | “Egbon Farar
0D Mezcla” 7ola”
| | Meazcla MCVE
= 11
J— ——
|In I 1T EN
r - IN % WEBE
OuT "D Mezcla”
%NS .5 I
“Farada Fedida
Mazcla”
1 1
11
Segmento 6: Arranque Variador Zaranda
Comentaric
%hE. 2 %MB.5 %S .7 %21
“Bobton Activar “Bobon Parar “Farada %M. 2 “Activarvariador_
Wibrador® wibrador Cotenida” Tag £ Zaranda”
| | i1 /1 i1 { }
W21
“Activariariador_
Zaranda”
] |
LI
W21
“Activarvariador_ %hZ. 2
Zaranda” “Tag_+ WACIVE
| i1 EN — ENC ——
1IN W0 00
W OUT1 — "OdD vibrader
%DE10 %DB6
"IEC_Timer_D DE_ "IEC_Timer_0_DE_
8" 5"
TOF TON WK 2
Time Time “Tag_+
IN c IN c —
T#1.2 FT ET T# T2 FT ET T# Oms
WhR.2
Tag MOVE
——] ———e i ——
7 I %01 00
3 QU1 04D vibrador”
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¥  Segmento 7: Farada Rapida Variader Vibrador Zaranda

%hME.5
m.'”m “Eoton Farar
"OMD vibrader Vibrada
_| =1 1|
—_ ——
Int | 1T - EN
’ i %01 00
%NS 4 aF QUi 0D vib rador
“Farads Fedida
Vibrador®
1|
17T

e Segmento 8: Se lee, escala y almacena la velocidad de la sarta de perforacion
para posteriormente ser visualizada en la HMI.

4 Segmento 8: Recepcion de Velocidad Actual de Sarta

CALCULATE
Dint
EN
QUT = (INT*IN3}/INZ
%l D1 000 WMD20
"H5C_velocidad “velocidad Actual
Sarta N1 T Sarta

IH2Z

IN3 =

Funcion ConversionSensor4-20mA (FC1):

En esta funcion se normaliza y escala la sefial recibida de los sensores que funcionan de

4 mA a 20 mA, la funcidon se debe modificar segun los rangos de mediciéon de cada
instrumento.

Conversion_Sensord-20mA

Membre Tipo de datos Valor predet. Comentaric
1 |40 ~ Input
2 @ Entrada_~Analogica Int
3 @-n= fmax Real
4 47w Ymin Real
5 |40 ¥ Output
6 4= Salida_Sensor Real
7

<@ ¥ InOut
8 L Agrega

9 4~ Temp

10 <] = Entrada_MNormalizada Resl

» Titulo del blogue: : ...
¥  Segmento 1: ..

NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Real
EN EN
00— M #Entrada #Ymin — MN ouT — #5alida_Sensor
#Entrada_ QuT — Mermalizada #Entrada_
Analogica —ryaL UE Normalizada — ya UE
27648.0 MAX #Ymax MAX
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ANEXO C. VISTAS DE LA INTERFAZ HMI

Seguidamente, se muestran las imagenes disefiadas para la interfaz HMI:
e Vista 1 — 3: Pantalla de inicio de la HMI, seleccion de vista para preparacion de
fluido o vista de control general del banco y vista para preparacion de fluido de
perforacion.

P
“PeTROL

Interfaz de Control
Banco de Pruebas de Transporte de Cortes y Fluidos de Perforacion

Vista 1.

Interfaz de Control
Banco de Pruebas de Transporte de Cortes y Fluidos de Perforacion

PREPARACION VISTA
DE FLUIDO GENERAL

g
=PeTroL

Vista 2.
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Regresar Preparacion de Fluido Administrador  [NCSHar

Tanque de Mezcla Motor de Mezcla Circuito Corto y Bombeo

o E| -@
=

RPM
Bomba 0

Desactivar

5§88 ¢¢3

Caudal Actual de Salida 0,00

VELOCIDAD MEZCLA

H %’
-

Vista 3.

o Vista 4: Vista general para el control del banco de pruebas; el usuario puede
visualizar de manera grafica el banco de pruebas y la mayoria de sus
componentes.

Panel de Subsistemas
y Opciones del Banco

Nombre de la Vista Cerrar HMI
Rol actual
= I ) I |
rd \I £ N 'f_\
Indicadores de Estado \_/ ) ),

Pulsadores de Control
General del Banco

Vista 4.
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e Vista 5 - 7: Vista de control del sistema anular con control de inclinacién
automatico, vista de control del sistema de mezcla de fluidos y vista para el control
del sistema de separacion de cortes.

— Vista Gemoral Sistema Anular
Control de Inclinacion

Angulo de Inclinacién
Mado Valor Actual

[

Control de Velocidad de Giro

] ] H:

Weloddad :'l| [\'rh-tl-dad 1] -[
Velocidad Actual de Giro: |0
Vista 5.
— Vista General Sistema de Mezcla de Fluidos
MOTOR DE MEZCLA TANQUE DE MEZCLA

soo 2001000,

RPM |0

VELOCIDAD MEZCLA

Vista 6.
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Sistema de Separacion de Cortes

Control de Inclinacién

Angulo de Inclinacién %
o

+0 %\\/%

Control de Vibraciéon

RPM s de Motovibrador: |+0

Vibracion del Sistema:

Vista 7.

50

Vista 8 - 9: La vista de control del sistema de bombeo y circulaciéon permite de una
forma muy sencilla conmutar las valvulas del sistema de tal forma que se formen
cualquiera de los tres circuitos presentados los cuales pueden ser utilizados para

diferentes fines.

Panel de Control - Bomba Lobular Administrador -

T \\I\\I\\HHHHHHI\H%

RPM’s de Referencia 0

Caudal Actual de Salida 0,00

m

J\;ﬂ——ﬂi&é
Start 0

- “ zfii’é(;'ROL

Vista 8.
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Sistema de Bombeo y Circulacion

Circuito Corto Circuito Sin Incorporacién de Cortes

40
[]
Seleccionar Seleccionar

Circuito Con Incorporacién de Cortes

Seleccionar

Vista 9.

e Vista 10: La Interfaz cuenta con una vista disefia especialmente para la
visualizacion de la variacion de los datos de los sensores instalados en el banco a

través del tiempo.

— Vista General Visualizacion de Datos
Caudal de Sistema de Bombeo Presion Diferencial Sistema Anular
50°
0
‘l:Al:I)ﬁ 1:41:3‘1 1:41:5‘6 1:41:2'1 1:42:46 ' I1:41:I76 1:41:3‘1 1:41:5'5 1:41:2'1 1:42:46 !
08/06/2022 08/06/2022 08/06/2022 08/06/2022 08/06/2022 08/06/2022 08/06/2022 08/06/2022 08/06/2022 08/06/2022
n “ QalQa u « Q) Q
Nivel de Tanque de Mezcla Aceleracion de Zaranda Vibratoria
0
T T T T d Lid T T T T 1
1:41:06 1:41:31 1:41:56 1:42:21 1:42:46 1:41:06 1:41:31 1:41:56 1:42:21 1:42:46
08/06/2022 08/06/2022 08/06/2022 08/06/2022 08/06/2022 08/06/2022 08/06/2022 08/06/2022 08/06/2022 08/06/2022
u “ a1 Qa u “ aQ
Vista 10.
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Vista 11: En esta pestafa el usuario se encontrara con varios paneles, cada uno
de ellos referente a un sensor instalado en el banco, en cada panel hay dos
campos de entrada de datos de valor minimo y valor maximo de medicién del
sensor, estos valores son encontrados en la hoja de datos del equipo. En la
interfaz, estos valores pueden ser cambiados en el caso de cambiar la referencia

del sensor previamente instalado.

Calibracion de Sensores Administrador -
Sensor de Nivel Continuo Sensor de Caudal Sensor de Presion Diferencial
Min Max Min Max Min Max
0,00 694,00 0,00 20,00 0,00 3,50

Acelerémetro

Min Max

-50,00 50,00

Vista 11.
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ANEXO D. PLANOS DE CONEXION DE INSTRUMENTACION
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ANEXO E. DATASHEETS DE INSTRUMENTACION
e Sensor de Nivel Continuo:

UGT507

Sensor ultrasénico
UGB01200010G/US

60,5
46,5
39,5
) —
X I 3
E | t_‘tj=l E_
/ a
© 2

1 indicadores LED
CE-® M 25
Caracteristicas del producto
Alcance [mm] 80...1200; (Target: 200 x 200 mm)
Carcasa Tipo con rosca
Dimensiones [mm] M18x1/L =605
Datos eléctricos
Tensién de alimentacion V] 10...30 DC; ("supply class 2" segun cULus)
Consumo de corriente [mA] <35
Clase de proteccion n
Proteccion conira inversiones .
de polaridad st
Retardo a la disponibilidad [s] <0,3
Frecuencia del transductor ~ [kHz] 200

Entradas/salidas

Numero de entradas y

Numero de salidas analdgicas: 1

salidas
Entrada de sincronizacion no
Entrada multiplex no

Numero total de salidas 1
Numero de salidas

P 1
analdgicas
Salida analégica de corriente  [mA] 4..20
Carga max. [Q] 500
Proteccion contra .
cortocircuitos
Resistente a sobrecargas si

ifm electronic gmbh « Friedrichstrafie 1« 45128 Essen — Nos reservamas el derecho de modificar caracteristicas técnicas sin previo aviso. — ES-ES — UGT507-00 — 15.10.2020 — &
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UGTS507

Sensor ultrasénico
UGB01200010G/US

Rango de deteccién

Alcance [mm] 80...1200; (Target: 200 x 200 mm)

Zona ciega [mm] 80

Angulo de apertura cilindrico 1 14; (x2)

Variacion max. del angulo de el L4

90° entre sensor/objeto -

Precision / variaciones

Compensacion de si

temperatura

Histéresis [%6] <1

Deriva del_ !JUHIO de %] 25.25

conmutacion

Err.or de |Iﬂ(’3ﬁ.|ldad dela %] <1

salida analogica

Observaciones sobre Los valores indicados se alcanzan tras un tiempo
precisién / variacion de calentamiento de como minimo 20 minutos.
Resolucién [mm] 2

Condiciones ambientales

Temperatura ambiente [°C] -20...70
maconamiento rel 30..80
Grado de proteccion IP 67
EN 61000-4-2 ESD 4 kv CD/8kV AD
EN 61000-4-3 radiado HF 3V/im
CEM EN 61000-4-4 Burst 2 kv
EN 61000-4-6 HF conducido 3V
EN 55011 clase A
(10-55) Hz 1 mm de amplitud, periodo
Resistencia a vibraciones EN 60068-2-6 Fc de oscilacion 5 min., 30 min. por

cada eje con resonancia o 55 Hz
30 g 11 ms semisinusoidal;
Resistencia a chogues EN 60068-2-27 Ea respectivamente 3 choques en cada
sentido de los 3 ejes de coordenadas

MTTF [afos] 21
Ta 20...70 °C
Homologacion UL alimentacién de tension Class 2
Numero de registro UL E174191
Peso [al 79,5
Carcasa Tipo con rosca
Dimensiones [mm] M18x1/L=605
Nombre de la rosca M18x 1
Materiales inox (1.4404 / 316L); PA; Vitroceramica con polvo epoxidico
Par de apriete [Nm] 50
Indicacitn Estado de conmutacion 1x LED, amarillo
eco 1 x LED, verde

ifm electronic gmbh « Friedrichstraite 1+ 45128 Essen — Mos reservamos el derecho de modificar caracteristicas técnicas sin previo aviso. — ES-ES — UGT507-00 — 15.10.2020 — =
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UGTS507

Sensor ultrasénico
UGB01200010G/US

Accesorios

Componentes incluidos tuercas de fijacién: 2, Acero inoxidable

Notas tension de alimentacion "supply class 2" segun cULus

Cantidad por pack 1 unid.

Conexidn eléctrica

Conector: 1 x M12

Conexion
U
2
e
_\')4—|
3 L—
4: Teach

ifm electronic gmbh « Friedrichstraite 1+ 45128 Essen — Mos reservamos el derecho de modificar caracteristicas técnicas sin previo aviso. — ES-ES — UGT507-00 — 15.10.2020 — =
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UGTS507

Sensor ultrasénico
UGB01200010G/US

Diagramas y curvas

(1) 160
E 140 ~ —
£ y 4
=120 ——2)
vy B
100 ~—
80
40 ,/
20 J/ P |(3)
0 150——300——450—600—T >0—9¢95QOD—1 350
=20 '\ ——_
A u
-40
-60 \.._--"/
-80
100 —
-120 N\ 4—/
\\
-140
160 \—-"—/
[mm] @
* O]
e T
Ew v ndk
- & ) —
2
o -
/ 3]
nﬂmﬁ] AP —sp—Tp— 01150
p ———
FESSEESS:
- .""\@
Distancia

Rango de deteccion
curva de aproximacion
Target 200 x 200 mm

50 % del target en la zona de deteccion

A R O

punto de conmutacién

ifm electronic gmbh » Friedrichstrafe 1+ 45128 Essen — Nos reservamos el derecho de moedificar caracteristicas técnicas sin previo
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e Aceleréometro:

viB

IAC-CM-I-02

INDUSTRIAL ACCELEROMETER FOR CONDITION
MONITORING

PROPERTIES

2-axis

Wide bandwidth (O - 10kHz)

Embedded 4 - 20mA signal conditioning
Self-powered current loop

Galvanically isolated

Protected against false polarization
Compact and rugged design

IP67 ingress protection grade

* o o s 8 ° @ o

BLOCK DIAGRAM

IAC-CM-1-02 USER
—p Sensor ,—--—l
/ | 4-20mA
mA |
4
|
REGULATOR

—-| Sensor r---
_4 | 4-20mA
XY or XZ orYZ lil2)

Sensing Axes _/

DIMENSIONS

o NOTE
- - When mounted with sensing axis
37 39 vertical all units will indicate 1g
I8 il i = offset due to gravity

L I~

V21
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SPECIFICATIONS - ALL MODELS

Output Range 4-20mA

Supply Voltage 12-30V

Bandwidth (-3dB) 0-10kHz
ouTPUT/ Non-linearity 0.5% F.S. typ. - 1.5% F.S. max.
CHANNEL Sensitivity Error 2%

Transverse Sensitivity
Offset dispersion

2% typ. - 5% max.
+1g typ. - £2g max.

Destruction limit 1000g
Operating Non-Operating
Temperature Range From -40 to 80°C From -55 to 125°C
e LTl Sensitivity drift + o
CHARACTERISTICS Y £500ppm/°C
Offset drift +50mg/°C
Ingress protection grade | IP67

MECHANICAL
DATA

Weight Without Cable

50gram / 95gram O™

Case Material ®

Aluminium (MIL-A-8625 Type Il coating)

Mounting

3.2mm diameter holes (4x)

() Stainless Steel Casing and Cable Gland A4/ AlSI316 Grade Upon Request (e.g. for offshore/marine environment)

PERFORMANCES - BY MODEL

Typ. Sensitivity Noise
(mA/g) (ng/vHz)
+25 0.257 40
+50 0.128 40
+100 0.064 45
+200 0.032 70

M Calibration data supplied with sensor

ELECTRICAL RESPONSE

25.0

= = ]
o v e
=] o =]

OUTPUT CURRENT [mA]

n
o

0.0
-F.S. o]

ACCELERATION

+F.S.

V21

137



ELECTRICAL CONNECTIONS

Signal (XY sensing) Signal (XZ sensing) Signal (YZ sensing) 2 x 2 x 0.252
X supply+ X-supply+ Y-supply+ White
X-out X-out Y-out Brown
Y-supply+ Z-supply+ Z-supply+ Yellow
Y-out Z-out Z-out Green
IAC-CM-1-02 24AWG USER

(0.25mm?)

VOLTAGE
REGULATOR

Twisted Pairs white

—I_ '+ Shield J
Sensor p=-=- — .

w
/ 4-20mA brown
—— _
yellow

JE—

VOLTAGE
REGULATOR

Seny——- ¥
5 | 4-20mA | —‘ green

e m‘Ajﬂ
XY or XZorYZ -

Sensing Axes

Typical Wiring Example

ORDERING INFORMATION

I E1 I B N ETE
25

Sensing
(el m cabie Length

XY + 25g
XZ 50 | + 509
YZ 100 | £ 100g

200+ 200g

Rue du Trou du Sart 10 Tel. +32(0)81248100 | Fax. +32(0)81248101
-M ICRO M EGA B-5380 Fernelmont | Belgium
WOLFEL GROUP

info@micromega-dynamics.com

EU ID.BE0466034916 www.micromega-dynamics.com
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Sensor de Nivel Discreto:

LEVEL SWITCHES

For liquids

Check the distances:
(2

4

N\ Direct connection
to the sensor

AUXILIARY CONTACTOR (mini contactor)

Use 22R SW

Use
resistor* in serigs 24Vdc voltage

cicos

® External side mounting
with compression gasket

Read before installing

« LA322E-40 LA322E-M12
. « LF322E-40 LF322E-M12
eicos.net

Compression gasket in @ 22mm hole

Thin-walled tanks

*For sale on accessories.eicos.us

Typical connection to contactor

Switch NO/NC - SPST
Output  Contact ON/OFF
Enclosurerating  IPG6

Never connect the sensor to a motor, pump,
lamp or any load over than 20W.

Always use a contactor or relay.

* See dalasheels.eicos.us for more information =

The sensors work in all voltage and current ranges displayed in the table below:

Operating voltage  Max. switching power Max. switching current  Peak current
110Vac 20VA 0.2A 0.5A @20ms
220Vac 20VA 0.1A 0.54 @20ms

5Vdc 2.5W 0.5A 1A @20ms
12Vde 5W 0.5A 1A @20ms
24Vdc 10w 0.5A 1A @20ms

Term of Warranty

*24Vac: Use with Schineider relay coupler mode/ RSLZVAT or equivalent.
*Relay coupler (110Vac-220Vac): Use 4K7 10W resistor in series.

For installations according to this guide:

2 (two) years warranty. INCORRECT INSTALLATION CANCELS THE WARRANTY. All sensors
have been tested and approved during the manufacture process.

Chemical products require tests by the customer to verify compatibility with the constructive
material of the sensor.

Liquids with ferrous particles require technical analysis: the sensor has magnetic
component inside.

= Constructive materials
PPA Polyphthalamide (High mechanical and temperature resistance).
PA Polyamide hex nut.

Technical specifications LA322E-40  LA322E-M12 = Operation
Consiructive material PPA PPA @
Color Black Black NORMALLY OPEN @ NORMALLY CLOSED
Operating temperature range -10°C t0 125°C  -10°C to 125°C
Maximum operating pressure 2bar 2bar
CE  Liqud minimum density (s8) 0.7 0.7 .7.@ @“"B@-
Sealing NBR gaskel  NBR gasket p o ¥
Output connection 40cm cable M12 connector
m V12 connection
pEERES= @ _ W12 connector
S M16x2 £ |
Hex nut 24 g @9
NBR compression gasket £
25 s - 2pins
Contact1,3
1-BR:
Narrow tanks 38
Technical specifications LF322E-40  LF322E-M12 = Mounting = Mounting
Constructive material PPA PPA inside tanks inside pipes
Color Black Black (communicating vessel)
Operating temperature range -10°Cto 125°C -10°Cto 125°C
Maximum operating pressure 2bar 2bar é RrmEa
Liquid minimum density (SG) 0.7 0.7 o2 sealiﬂ%
Sealing EPDM gasket ~ EPDM gasket e NG etk
Output connection 40cm cable M12 connector 0,"' N
m&\ﬁ 2 /
E | Electrical contact: reed switch 20W/VA; @\\a—(‘“@
@ |« External side mounting in @22mm hole; o
@ |« NO or NC, by rotating the sensor 180%; s
5_ « It detects increased or decreased level inside the tank. AN _..o"
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e Sensor de Presion Diferencial:

BDSENSORS

pressure measurement

DMD 831

Differential Pressure
Transmitter with Display and
Contact

for Fluids and Gases

2 piezoresistive stainless steel sensors

differential pressure from
O..1baruptoO ... 70 bar

display mode selectable: P+, P-, AP
display and pressure ports rotatable

Technical Data

Input pressure range

MNominal pressure ! [bar] 1 2 3.5 T 20 35 70
Differential pressure range [bar]
TD 11 0.1 0..2 0..35 0.7 0...20 0..35 070
up to up to up to up to up to up to up to up to
TD 1:10 0..01 0..02 0..035 0..07 0.2 0..35 0..7

" nominal pressure corresponds to the maximal permissible static pressure (one-sided)

Analogue signal / Supply

Standard 3-wire: 4 . 20 mA 24 Vocx10%
Permissible load 500 Q
Accuracy 2 <+ 1% BFSL
2 accuracy according to IEC 60770 (nondineanty, hysteresis, repeatabiiity)
Contact
MNumber, type tandard: 1 PNP option: 2 independent PNP
Max. switching current 125 mA, short-circuit proof
Switching accuracy 2 <+05% FSO
Repeatability <+0.1%FSO
Switching cycles > 100 x 10°
Delay time 0...100 sec
Programming
Adjustability analogue output/ contact refers to:
pressure "P+" or pressure "P-" or pressure difference

turn-down: max. 1:10
Thermal error * (offset and span) / Permissible temperatures

Tolerance band =<+1.5%FSO

TC, average +02%FSO/10K

In comp range 0..70°C

Permissible temperatures medium: 40..125°C
electronics / environment: -25...85°C
storage: 40..85°C

< relating to nominal pressure range
Electrical protection

Short-circuit protection permanent
Reverse polarity protection no d ge, but also no function
Electromagnetic compatibility emission and immunity according to EN 61326

BD SENSORS GmbH
BD-Sensors-Stralte 1 Tel: +49(0)9235/98 11-0 www.bdsensors.de
D - 95199 Thierstein Fax +49(0)9235/98 11- 11 info@bdsensors.de
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DMD 831

Differential Pressure Transmitter

Technical Data

Mechanical stability

Vibration

10 g RMS (20 ... 2000 Hz)

according to DIN EN 60068-2-6

Shock \ 100 g/ 11 msec according to DIN EN 60068-2-27
Material

Pressure port stainless steel 1.4404 (316L)

Housing PA 6.6, Polycarbonate

Seals FKM others on request

Diaphragm stainless steel 1.4435 (316L)

Media wetted parts

pressure port, seals, diaphragm

Miscellaneous

Display

4-digit, red LED-display, digit size 7 mm;
range of indication -1999 .. +3999; accuracy 0.1 % +/- 1 digit;
digital damping 0.3 ... 30 sec (programmable)

Current consumption

max. 60 mA (without switching current)

Weight approx. 350 g
Operational life 100 million load cycles
Ingress protection (device) IP 65
Wiring diagram
)
0 supply + ™\ o +
| .
o —
supply - l
A
signal + I O] R
contact 1 R.
. \J
contact 2

Pin configuration

G1/2" EN 837

m &
[
S =
o

G1/4" DIN 3852

swar

= 20 [0.79]

G

15 [0.58]

G1/4" EN 837

112" NPT

—-J 1/2" NPT L—

Electrical connections M12x1 (5-pin), plastic
Supply + 1 ,ij
Supply — 3 / [ ]
Signal + 2 e 00 1
Contact 1 4 < e
Contact 2 5 sl
Shield via pressure port
Mech | conr (di 1s mm / in)
standard r-—wz 104711
g
8 "
mounting bracket included
in the delivery
4,5[0.18]
option G1/2" DIN 3852

14[0.55

1/4" NPT

114" NPT

® 2020 BD|SENSORS GmbH — The specifications given in this document represent the state of engineering at the time of publishing. We reserve the right to make modifications to the specifications and materials.

Tel:
Fax:

+49(0) 9235/98 11-0
+49(0) 9235798 11- 11

www bdsensors de
info@bdsensors.de
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BDSENSORS

pressure measurement

Pressure

Nominal pressure range

©amB®~® !

Differential pressure range  [bar]

O~NWR~NWN =
Looococooo
- N Y SN

consult
Analogue output

consult

Contact
1 contact PNP 1
2 contacts PNP 2
customer 9 consult

Accuracy
1% FSO BFSL G
customer

Electrical connection
M12x1 (5-pin)
customer

the right to make modifications to the specifcations and materials.

Mechanical connection
G 1/2" DIN 3852

G 1/2" EN 837

G 1/4" DIN 3852

G 1/4"EN 837

1/2" NPT
1/4" NPT
customer

at the time of w

£l

represent the stati

£

s

S

:

8

=

4

8

=

8

&

09112020 ®

BD|SENSORS GmbH

BD-Sensors-Strale 1 Tel.: +49(0)9235/98 11-0 www.bdsensors.de
D - 95199 Thierstein Fax: +49(0)9235/98 11- 11 inffo@bdsensors.de
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Electrovalvula:

Electrovalvula
VZWF-B-L-M22C-G1-275-1P4-6-R1

Niamero de articulo: 1492122

Hoja de datos

Caracteristica

Valor

FESTO

X

Forma constructiva

Valvula de diafragma
accionamiento forzado

Tipo de accionamiento

Eléctrico

Principio de sellado

Blando

Posicién de montaje

Iman en vertical

Tipo de fijacién

Instalacién en la tuberia

Conexion de las valvulas de proceso G1
Conexidn eléctrica Forma A
Conector

Segin EN 175301-803
Forma rectangular

Didmetro nominal

27.5mm

Funcién de la valvula

2/2 cerrada monoestable

Accionamiento manual auxiliar

Ninguna

Sentido de flujo

No reversible

Medio

Aire comprimido segtin 1SO 8573-1:2010([7-—-]
Gases inertes

Aceite mineral

Agua

Liguidos neutros

Mas fluidos de trabajo bajo demanda

Presién nominal valvulas de proceso de asiento inclinado PN

40

Diferencia de presion 0 bar

Valores caracteristicos de las bobinas 24VDC:11,0W
Fluctuaciones de tensién admisibles +/-10%
Simbolo 00992976
Presion del medio 0 bar . 6 bar
Viscosidad max. 22 mm2/s
Temperatura del medio -10°C . 80°C
Temperatura ambiente -10°C . 35°C
indice de fuga segiin EN 12266-1 A

Caudal Kv 11 m3/h
Caudal nominal normal 11750 |/ min

10/06/22 - Reservado el derecho de modificacion - Festo SE & Co. KG
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011-X005)

Eductor:
REVISIONS “TT011-X005)
ECNNO.  |mev | DESCRIPTION DATE [orey [aPPD
A (OVERALL)
B C
L -
=~ ——&uwv r &
e f = =
7 _ |
o }
-~
NPT
2 MNOZZLE SSTTY316
1 BODY SSTTY316
ITEM | DESCRIPTION MATERIAL
PARTS LIST
3 237/8 4 197/8 7 4 3 2 3 30
2 14 3/8 31/8 111/4 5 27/8 21/8 11/2 2 8
11/2 11 23/ 81/4 332 21/2 15/16 11/4 11/2 4
1 71/8 |21/a |a7s 23/4 13/4 1 3/4 1 2
3/4 57/8 2 |38 214 |12 3/4 112 3/4 1
SIZE A B c D 3 r G ¥ WT
e — ——
SCHUTTE & ROERTING ORDER NOL OaJE,
i e e e SR o
e T i
s ALVENZIE pare 22001 ﬁ SCHUTTE AMND KOERTING
LNLESS OTHERWISE NOTEL: P 19853
I:IIR:-ENSIDNS- ARE IN IMCHES e e e
BOLT HOLES STRADOLEES mre o OUTLINE/ASSEMBLY
— = INVEST CAST EDUCTORS a
- —
0 A 011-X005)J
A FROM
| FILIED ] HOME Iu.v' I weer | or !
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