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RESUMEN

La construccién de un banco de pruebas se realizé para determinar los factores de sintonizacion
de un controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) para un lazo de control de Presion,
basados en analisis de procedimientos y ensayos de inestabilidad de la variable presion en el
banco de pruebas construido. Para obtener la simulacion del proceso, se utilizo el agua como
fluido del sistema, y dispositivos de caracteristicas industriales iguales a la de los procesos de
separacion de crudo. Para el controlador se utiliz6 un PLC (Controlador Légico Programable)
industrial de la marca Allen Bradley con tarjetas de expansion para entradas y salidas analogas.
Las pruebas determinaron los factores de sintonizacion por los Métodos de Zieler y Nichols de
Lazo abierto y lazo Cerrado. Estos factores deben ser tomados como una primera aproximacion
de los valores requeridos, los que usualmente requieren de un afinamiento posterior, para lograr
el comportamiento y desempefio deseado del sistema de control en el proceso real. Durante la
oscilacion del sistema se observd gque en el motor-bomba la corriente tiene un incremento de
consumo proporcional al incremento de la presion, la variacion es igual al periodo de oscilacion
del proceso, esto determina que la maxima eficiencia y un menor consumo de energia se tiene
cuando la variable del proceso se encuentra en forma estable y el lazo de control de presion esta

totalmente sintonizado.

DESCRIPTORES: Banco de pruebas, Controlador, sintonizacion.
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TITLE: "Evaluation of pressure control in the oil production separation process in the oil field at
the Sucumbios of province in the year 2016. Construction of a machine test bench for a pressure
control system to determine and improve energy efficiency in the control of separation

processes’.
Author: Ing. Luis Fernando Masapanta Mena.

ABSTRACT
The construction of a test bench was performed to determine the tuning factors of a PID
(Proportional Integral Derivative) controller for a Pressure Control loop, based on procedure
analysis and instability tests of the pressure variable on the built-in test bench. In order to obtain
the simulation of the process, water was used as a system fluid, and devices with industrial
characteristics similar to the processes of separation of crude oil. For the controller, an Allen
Bradley brand industrial PLC (Programmable Logic Controller) with expansion cards for analog
inputs and outputs was used. The tests determined the tuning factors by the Zieler and Nichols
Methods of Open Loop and Closed Loop. These factors should be taken as a first approximation
of the required values, which usually require a later refinement, to obtain the desired behavior
and performance of the control system in the actual process. During the oscillation of the system
it was observed that in the motor-pump the current has an increase of consumption proportional
to the increase of the pressure, the variation is equal to the period of oscillation of the process,
this determines that the maximum efficiency and a lower energy consumption Is obtained when

the process variable is in stable form and the pressure control loop is fully tuned.

DESCRIPTORS: Test bench, Controller, Tuning.
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INTRODUCCION

En todo sistema de extraccion de petroleo la presion es una de las variables presentes en todo el
proceso de produccion. En el fondo del pozo se tiene presiones muy grandes superiores a los
1000 psi pero a medida que el fluido llega a la superficie la presién va disminuyendo. En la
superficie, los equipos de separacion utilizan la presion para controlar el tiempo de residencia y
la velocidad de movimiento de los fluidos en cada una de las etapas de la separacion. El tiempo
de residencia del fluido trifasico en un separador o en un tanque determinara el grado de
separacion del petréleo del agua y gas. Este grado de separacion (BSW) es el parametro
necesario para la venta del crudo en los puntos de recepcién de OCP o SOTE en el Oriente

Ecuatoriano.

Cuando la presion en un separador es controlada de manera estable, el proceso de separacion de
los componentes hidrocarburos se facilita, un fluido estable, no espumoso, laminar, sin emulsién,
colabora en la separacién, pero cuando el fluido tiene baches de gas, espumoso o emulsionado, la
separacion de los componentes necesitan de mas etapas de proceso, la presion en estas etapas no
puede ser controlada de manera estable, debido a condiciones del fluido que no permite tener un

proceso mas eficiente.

En los procesos de separacion de los componentes hidrocarburos es muy importante controlar la
Presion, todos los equipos que intervienen en el manejo del fluido son disefiados para una
presion de trabajo y para una presion Maxima de operacién, la operacion de los equipos no debe
sobrepasar estas presiones de lo contrario se tendrd consecuencias como la destruccion o la
deformacion de los equipos que estan en operacion. Muchos equipos Yy dispositivos de seguridad

son destinados para el monitoreo y control de la presion del sistema en cada una de las etapas.

Con el andlisis de la variable presion en los procesos de separacion de crudo, podremos
determinar cuéles son los valores dptimos de trabajo en cada uno de los controladores de los
separadores. Para realizar el analisis se realiza la construccion de un prototipo de proceso donde
se pueda simular el control de la variable presion, para determinar su comportamiento en el

control en un sistema de un separador.
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EL PROBLEMA
Planteamiento del problema

Los fluidos del pozo, para subir a la superficie utilizan una gran cantidad de energia, producida
en centrales de generacién eléctrica a diésel o a gas, esta energia es transmitida al fluido
elevando la presion, para vencer la columna desde el fondo del pozo hasta la superficie. Si el
fluido es uniforme y este ingresa a un separador, la separacion de los hidrocarburos sera torna
mucho maés facil, se tendrd menos tiempo de residencia del fluido en el separador, obteniendo
una capacidad més grande de flujo para la separacion, menores consumo de energia y estabilidad
en el proceso. Pero los fluidos en los pozos no siempre son estables, cada pozo tiene diferente
aporte de produccion en petréleo, agua y gas, algunos son emulsionados, con particulas,
espumosos, con alto porcentaje de gas y con baches (bolsas) de gas. Este tipo de fluidos para su
separacion requieren de una o mas etapas adicionales de procesos, muchas de las veces

afiadiendo quimicos para cambiar las caracteristicas de los fluidos para mejorar su separacion.

Las compafiias han implementado en su operacion sistemas de control de presion que garantizan
una operacion controlada, al tener variaciones que ingresan al proceso, el personal operativo y de
mantenimiento debe poseer conocimientos sobre el sistema de lazos de control que permitan
garantizar una operacion estable, eficiente y segura tanto para el personal como para los equipos
en funcionamiento. El personal técnico debe garantizar el manejo de la planta de manera
eficiente, obteniendo mayores volimenes de fluido en la separacién a un consumo menor de

energia.

La experimentacion para el aprendizaje en el area de los lazos de control, demanda la existencia
de un prototipo donde se pueda experimentar y obtener los conocimientos y habilidades practicas
en el campo del proceso, muchas de las veces cuando el proceso ya esta en operacién, es muy
dificil realizar cambio de parametros de operacion para experimentar mejoras en el proceso de
separacion del crudo, por lo que, se espera tener una parada inesperada del sistema o modificar
en una parada planificada, esto evitara tener pérdidas de produccion por el cambio y/o remplazo

de controladores que estan dafiados o que necesitan una sintonizacion de los lazos de control.
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Justificacion de la Investigacion

El presente trabajo tiene por objetivo determinar los parametros méas Optimos de ajuste de los
controladores de presion en cada uno de los separadores, con ello se logra: obtener una operacion
optima de los procesos, manejar una mayor cantidad de fluido en la separacion, mantener las
caracteristicas fisico quimicas del crudo para la entrega (venta) y consumir menos energia en la

produccion de petroleo.

Para lograr obtener estos parametros de operacion de los controladores con la variable presion, se
necesita construir un banco de prueba de sistema de control de presion con elementos
industriales que simulen el proceso real. En el banco de prueba se podra realizar diferentes tipos
de los ensayos como, cambios en los valores de las constantes del PID del controlador, introducir

perturbaciones externas al sistema y determinar fallas de equipos que intervienen en el proceso.

Para el andlisis del sistema de separacion se evalta el comportamiento de la variable presion en
el tiempo y el tipo de respuestas que presenta en cada caso, con esto se determina que es los que
podria ocurrir en los separadores del campo cuando se tenga alguna variacion en la presion,
visualizando posibles escenarios de trabajo en los procesos y tomando las medidas necesarias

para evitar sobre todo la pérdida de produccion y la destruccion de los equipos.

En el laboratorio se realizaran varios ensayos con la variable presion en el separador, con ello se
podra obtener datos del consumo de energia que se ocupa para el proceso. Esta evaluacion de
energia consumida permitira también verificar cual es la incidencia de la variable presion en el
consumo energético del proceso y se determinard para que escenario de trabajo se tendrd una

méaxima eficiencia de trabajo del separador.

Formulacion del problema

La inestabilidad de la variable presion incide en la eficiencia energética del proceso de
separacion del crudo, produciendo menos cantidad de volumen de petroleo en las plantas de

produccion del Oriente Ecuatoriano y por consiguiente pérdidas econdémicas.
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Delimitacion del problema

¢Cdémo incide la variable de la presion en la eficiencia energética del proceso de produccion de
petréleo en las facilidades de los campos petroleros del Oriente Ecuatoriana, ubicadas en la

Provincia de Sucumbios del afo 2017?

Objeto de la investigacion

La presente investigacion tiene como objeto de estudio el lazo de control de presion en el
proceso de separacion del crudo. El punto de partida es la construccion de un banco de prueba de
lazo de control de presion para la simulacion del proceso del campo, luego las pruebas y ensayos
para determinar los puntos de trabajo dptimo de la presion en los controladores de cada proceso.
Esto ayudara a determinar los posibles casos de trabajo que tiene el operador en la planta de

produccion.

Campo de accion de la investigacion
El control automatico.

Objetivo general

Mejorar la eficiencia energética por medio de la sintonizacion optima del lazo de control de
presion en los procesos de separacion del petréleo, a través de la construccion y experimentacion

de un banco de pruebas.

Objetivos especificos

e Determinar los equipos y elementos que operan en el control de la presidn en los procesos

de produccion de los campos petréleo de la Provincia de Sucumbios.

e Construir un banco de pruebas para un lazo de control de Presion para experimentar los

comportamientos de los parametros de operacion en el proceso de separacion.
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e Definir el punto més 6ptimo de trabajo para el lazo de control de presion en el proceso de

separacion de petréleo, mediante la experimentacién en el banco de pruebas construido.
Hipdtesis

La construccion de un banco de pruebas para la experimentacion del lazo de control de presion
permitira realizar ensayos para determinar los pardmetros 0ptimos del funcionamiento en el lazo
de control de la presidn de los separadores y el incremento de la eficiencia energética de este

proceso.
Paradigma o enfoque epistemoldgico

Durante el desarrollo de este proyecto la parte investigativa se debe concretar hacia los métodos,
técnicas, experimentacion, verificaciones y comprobacion del proyecto, para lo cual se eligio la
perspectiva cuantitativa y cualitativa, esto debido a que tiene un fuerte contenido matematico y

estadistico.

De lo anterior se puede considerar que los cambios experimentales, los registros de variacion de
la variable presion, las técnicas estadisticas de analisis de datos, son parte de los métodos que se

podrian utilizar en el enfoque cuantitativo de evaluacion de la presion.

El método cuantitativo se aplicard en la simulacion experimental y continua. La simulacion
experimental se realizara sobre el banco de pruebas de lazo de control de presion, con el analisis
de diferentes escenarios posibles para la puesta en servicio del sistema de control, logrando
alcanzar los valores de parametros Optimos para tener una eficiencia total en el control de la
Presion. La simulacion continua se realizara con la manipulacién de valvulas que daran una

perturbacion al sistema, con ello determinaremos los puntos de operacion continua del sistema.
Factibilidad de la investigacion

La experimentacion para el aprendizaje en &rea de los lazos de control, demanda la existencia de
un banco de pruebas donde se pueda ensayar y obtener los conocimientos, destrezas y

habilidades practicas en el campo del proceso, muchas de las veces cuando el proceso ya esté en
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operacion, es muy dificil realizar cambios a los pardmetros de operacion para experimentar
mejoras en el proceso de separacién del crudo, por lo que, se espera tener una parada inesperada

del sistema o modificar en una parada planificada las variables que intervienen en el proceso.

La combinacion de un entorno interactivo, dotado de teoria, préctica y la simulacion en
prototipos de procesos industriales promueve la participacion activa de los Técnicos y
Operadores de produccién en el proceso de aprendizaje de los sistemas de control en la
separacion del petroleo que evitara la perdida de produccion en el campo y operacion mas

eficiente de los equipos.

Para la factibilidad de este estudio propuesto, es necesario indicar que la construccién de un
bando de pruebas de lazo de control de presion, se la puede realizar con elementos utilizados en
los sistemas de Instrumentacion de los separadores de produccién. Para la lectura de las variables
se utilizan un transmisor de presion estatica, para la corriente de consumo, un transformador de
corriente, para el control se utiliza un PLC (controlador I6gico programable) como controlador y

para el elemento de control final una valvula eléctrica de control proporcional.

Para el sistema hidraulico se puede utilizar tuberia PVC de diferentes dimensiones que soporta
valores de presion de hasta 80 PSI. Para elevar la presion se utiliza una bomba- motor eléctrico
de un sistema de tanque presurizado a un valor de 0.5 HP. El tanque se construye en acero
inoxidable en un volumen de 350 cm3. Todos estos elementos pueden ser comprados en la
ciudad, pero la valvula y el transmisor se pueden comprar mediante Internet por ebay, estos dos
dispositivos tienen procedencia EEUU y China respectivamente. La estructura donde se realiza

el montaje de todos los dispositivos se puede realizar en una Mecanica Industrial de la localidad.

En la actualidad con la caida del precio del barril de petroleo todas las Compaiiias petroleras
deben ser competitivas en el mercado y buscan reducir sus costos de procesamiento de crudo con
menos consumo de energia, mientras que de manera simultdnea mejoran su eficiencia en la
calidad de procesamiento del crudo, su confiabilidad en los equipos en el procesamiento del
petréleo, actualizan su tecnologia y aumentan los conocimientos técnicos del personal para su

eficiente operacion.
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FUNDAMENTACION LEGAL
Entrega de crudo a empresas transportadoras

Cada pozo de produccién de petréleo produce crudo de distintas caracteristicas, con diferentes
proporciones en cada uno de sus componentes de hidrocarburos, asi como diferentes mezclas de
gas, petréleo y agua, por ello cada pozo es tratado, analizado y procesado de diferente manera,

para obtener un petroleo de caracteristicas estandares para la venta.

Todo el petréleo Crudo Entregado por cualquier compariia en el Ecuador deberd cumplir con las
especificaciones Minimas de Calidad del Petréleo Crudos. Las compafiias transportadoras como
el SOTE y OCP no estaran obligadas a aceptar ninguna entrega de cualquier petréleo, que a su
criterio no cumpla con las Especificaciones minimas de calidad del petroleo crudo. (Ecuatoriano,
2004).

Mediante acuerdo Ministerial No 14 Registro Oficial 280 del 26 de febrero del 2004, se expide el
siguiente reglamento para el TRANSPORTE DE PETROLEO CRUDO A TRAVES DEL
SISTEMA DE OLEODUCTO TRANSECUATORIANO SOTE. Articulo 10
e Agua & Sedimentos (BS&W)
La compafiia Transportadora a su criterio puede tolerar un nivel de BS&W superior al
cero punto cinco por ciento (0,5%) por periodos breves cuando dichas circunstancias sean
el resultado de procesos anormales de la compafiia productora. El exceso de BS&W por
parte de las Compafiias productoras individuales solo sera permitido si y solamente si la
mezcla total de petréleo crudo puede ser mantenida abajo del limite de cero puntos cinco
por ciento (0,5%) del BS&W.

e Cuando la gravedad API sea menor a los asignados en la correspondiente regulacién

emitida por la ARCH (Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero).
Disefio de separadores a presion

Del libro SURFACE PRODUCTION OPERATIONS, segunda Edicion, Volumen 2, SECCION
12, hace referencia a disefio mecanico de la presion en los separadores:
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La mayoria de separadores para presion son inspeccionados y disefiados de acuerdo al American
Society of Mechanical Engineers (ASME Code), muchos paises adoptan este cddigo como
requerimiento necesario en la compra de los separadores. La seccion XII del libro trata sobre la
presion en los separadores y las consideraciones de disefio que deberia tener al construir un

separador.

APl American Petroleum Institute, conocido como Instituto Americano del Petroleo, representa
cerca de 400 corporaciones implicadas en la produccion, el refinamiento, la distribucion y
muchos otros aspectos de la industria del petréleo. La API 520 cubre los métodos de instalacion

de dispositivos de alivio de presion para equipos con presiones de trabajo superiores a los 15 psi.
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CAPITULO 1

MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

1.1 Antecedentes de investigacion

En el articulo: Sistema Didactico de Control de Presion, del autor Saida M. Charre-lbarra
de la Universidad de Colima, México (2010). El autor presenta y discute un sistema de control
de presion didactico, en forma de arquitectura abierta. Se realizd la instalacion de un controlador
digital configurable y ademas se elaboré un controlador virtual, integrando software y hardware
para crear un sistema flexible y abierto a la evolucion. Se disefia una estacion de trabajo
didactica, para desarrollar practicas y proyectos de investigacion con diferentes controladores y
sus componentes pueden ser sustituidos por otros dispositivos. Con ello en laboratorio permite
comprender y conceptualizar en mejor forma los eventos que ocurren en procesos industriales y

explorar los efectos de las modificaciones, estudiando la creatividad de los estudiantes.

Este proyecto permite la ensefianza y la investigacion en tematicas tales como registro de
sefales, ajustes de controladores, disefio de controladores, prueba de controladores (anélogos,
digitales, inteligentes), instrumentacion clasica, instrumentacion virtual, caracterizacion de

procesos, configuracion de sensores, calibracion de actuadores.

En el proyecto Desarrollo de una Estacion Experimental Multipropdsito para la Ensefianza
en Control de Procesos. De Rafael E. Vasquez, Norah L. Posada y Fabio Castrillén, De la
Universidad Pontificia Bolivariana. El autor presenta el desarrollo de un equipo de laboratorio
para el estudio, entrenamiento e investigacion en procesos. Se presenta el disefio de un proceso
de nivel de liquido de dinamica variable, que permite incluir no linealidades y tiempo muerto
variable. La estacion ademas cuenta con tres tecnologias para controlador: PLC, controlador
industrial y Computador portatil. Esta flexibilidad permite el uso de diversos algoritmos de

control.

Se desarrollé un equipo de laboratorio multipropdsitos, utilizado para la educacion de

fundamentos en sistemas dinamicos y control de procesos. Este equipo estd pensado para ser
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utilizado en actividades de entrenamiento industrial y experimentacion de sistemas avanzados de
control dentro de proyectos de investigacion en teoria de control. Las caracteristicas de la
estacion experimental, se tiene la posibilidad de contar con diversos sistemas dinamicos, desde

lineales de primer orden hasta lineales de tercer orden.
MARCO TEORICO

1.2 Descripcion de las propiedades de los fluidos y tipos de yacimientos

1.2.1 Propiedades de los fluidos

La descripcion de las propiedades de los fluidos es de suma importancia en la seleccion del
separador. Debido a que estas propiedades influyen en la seleccion adecuada de los separadores
y es necesario tener conocimientos de dichas propiedades.

1.2.1.1 Densidad de un fluido

Es la relacion entre la masa y el volumen de un fluido y viene dado por la siguiente ecuacion:

Donde:

p= Densidad del fluido (gr/cc)
m= Masa (gr)
V=Volumen (cc)

1.2.1.2 Gravedad especifica

La gravedad especifica de un liquido es la relacion de la densidad del liquido con la del agua
pura @ 60°F (15,5°C).

Gel =L o o e Ec. 2
pa
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Donde
pl = Densidad del liquido (gr/cc) o (Ib/pie3)

pa = Densidad del agua=1gr/cc= 62,41b/pie3
1.2.1.3 Gravedad API

La industria petrolera mundial ha dispuesto clasificar el petréleo de acuerdo con su densidad
relativa con respecto a la del agua, es decir, si es mas o menos denso que ella. Esto se ha logrado
mediante la adopcion de la denominada gravedad API (American Petroleum Institute). La
gravedad API diferencia las calidades del crudo por medio de una escala numérica sencilla y
universal, expresada en grados APl 6 °API. En esta escala, cuanto mas liviano es el petréleo

mayor es la gravedad API y, mientras mas pesado, menor el valor de API. (Jose Requena, 2006)

La gravedad API puede ser calculada en funcién de la siguiente formula:

L = Ec. 3

Gel

Donde:

Gel= Gravedad especifica del liquido (adimensional)

La clasificacién del crudo de acuerdo al °API se observa en la siguiente tabla 1.

Condensado a partir de 42
Liviano mas de 30
Mediano de 22,0 hasta 29,9
Pesado Pesado

Extra pesado Hasta 9,9
Bitumen promedio 8,2

Tabla 1.Clasificacion de los crudos segln °API
(Fuente: Disefio y Evaluacion de Separadores Bifasicos y trifasicos, Cap Il, pag 8)

1.2.1.4 Viscosidad
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Es una propiedad importante que se usa para la clasificacion del petroleo es de suma importancia
para la produccion, transporte y refinacién. Es una medida de la resistencia que ofrece un fluido
a moverse, a fluir y su unidad de medicion comun es el poise. Con el fin de reconocer pequefias
variaciones de la viscosidad, su valor se expresa también en centipoise. Por lo general, a medida
que los crudos son mas densos y pesados también son mas viscosos. La viscosidad del petréleo

depende de la temperatura, se puede disminuir mediante calentamiento (Jose Requena, 2006).
1.2.1.5 Cambios de la viscosidad de un fluido hidrocarburo

La viscosidad del crudo se ve afectada primordialmente por dos pardmetros: temperatura y
contenido de gas en solucion. La temperatura se puede considerar como constante a través de la
historia de produccién del campo, pero el segundo cambia constantemente a medida que se libera
el gas que esta disuelto. Por consiguiente, es necesario determinar la viscosidad del petréleo a la
temperatura y presion de fondo del pozo con una solubilidad variable del gas, que es determinada
a través de andlisis PVT sobre muestras de crudo representativas del yacimiento. A presiones
inferiores de la presion de saturacion, la liberacion del gas aumenta la viscosidad del petroleo
residual en mayor grado que si es reducido por expansion volumétrica; el resultado es un

aumento neto en la viscosidad. (Jose Requena, 2006)

1.2.1.6 Factores que afectan la viscosidad

1.2.1.6.1 Temperatura

La viscosidad es la resistencia que opone un fluido a ser deformado. Esta propiedad se origina
por la atraccion de las moléculas entre si, mediante fuerzas de cohesion que dificultan un
desplazamiento relativo, si aplicamos temperatura a un fluido viscoso, se favorece la agitacion
térmica de las moléculas, ya que se disminuye la fuerza de cohesion entre ellas, por lo que se
induce a una disminucion de la viscosidad para el caso de liquidos. Para los gases es analogo el
comportamiento, ya que en gases las fuerzas de cohesion son practicamente inexistentes, en
ellos la agitacion térmica de las moléculas genera un aumento de la viscosidad ya que se aumenta

la interaccion entre las moléculas.
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La medida de qué tanto cambia la viscosidad de un fluido con la temperatura esta dada por el
indice de viscosidad. Un fluido comun con alto indice de viscosidad muestra un cambio pequefio
de viscosidad con respecto a la temperatura; un fluido con un bajo indice de viscosidad exhibe un
cambio grande en su viscosidad con respecto a la temperatura. El indice de viscosidad se
establece mediante la medicion de la viscosidad de un fluido a 40° C y a 100 °C; y se comparan

estos valores con los fluidos de referencia (Jose Requena, 2006).
1.2.1.6.2 Presion

La presion en los liquidos afecta muy poco la viscosidad, ya que éstos pueden ser considerados
incompresibles. En el caso de los gases el aumento de la presion es proporcional al aumento de
viscosidad. En la figura 1, indica la relacion entre la viscosidad y el °© API para crudos de

determinados campos:
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Figura 1.Relacion entre °API y viscosidad.
(Fuente: Disefio y Evaluacion de Separadores Bifasicos y trifasicos, Cap Il, pag 11)

1.2.2 Tension Superficial

Cuando se esta tratando con un sistema de flujo multifasico es necesario considerar el efecto de
las fuerzas que estén actuando en la interface entre dos fluidos que son inmiscibles, Figura 2. En
un fluido cada molécula interacciona con las que le rodean. El radio de accion de las fuerzas
moleculares es relativamente pequefio, abarca a las moléculas vecinas mas cercanas. Se
determina de forma cualitativa, la resultante de las fuerzas de interaccion sobre una molécula que

Se encuentra en:

A, el interior del liquido
B, en las proximidades de la superficie
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C, en la superficie
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Figura 2.tensién interfacial.
(Fuente: Disefio y Evaluacion de Separadores Bifasicos y trifasicos, Cap Il, pag 12)
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Consideremos en la Fig 2, una molécula en color rojo en el seno de un liquido en equilibrio,
alejada de la superficie libre, tal como en la posicion A. Por simetria, la resultante de todas las
fuerzas atractivas procedentes de las moléculas en color azul que la rodean, serd nula. En
cambio, si la molécula se encuentra en la posicion B, por existir en valor medio menos moléculas
arriba que abajo, la molécula en cuestion estara sometida a una fuerza resultante dirigida hacia el
interior del liquido. Si la molécula se encuentra en la posicion C, la resultante de las fuerzas de
interaccion es mayor que en el caso B. Las fuerzas de interaccion, hacen que las moléculas
situadas en las proximidades de la superficie libre de un fluido experimenten una fuerza dirigida

hacia el interior del liquido.

En las regiones limitrofes entre dos fases siempre existira un desbalance de fuerzas moleculares,
el resultado neto de este esfuerzo es una tendencia a reducir el area de contacto. La tension
superficial se puede definir como la tendencia a contraerse que posee la superficie liquida
expuesta a gases. La tension interfacial es una tendencia similar existente cuando dos liquidos
inmiscibles se hallan en contacto. La tension superficial entre la fase liquida y su vapor en
equilibrio, depende fundamentalmente de presién, temperatura y composicién de las fases. En el
caso de las sustancias puras, dicha tension se puede definir Gnicamente especificando la presion
y la temperatura. En el caso de mezclas puede especificarse una de las dos variables,
determinando la otra en las curvas de presion de vapor. En general, la tension superficial
disminuye con la temperatura, ya que las fuerzas de cohesién disminuyen al aumentar la
agitacion térmica. La influencia del medio exterior se comprende ya que las moléculas del medio
ejercen acciones atractivas sobre las moléculas situadas en la superficie del liquido,

contrarrestando las acciones de las moléculas del liquido (Jose Requena, 2006).
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1.2.3 Tipos de fluidos de yacimiento

En general el Petroleo y el Gas son mezclas de hidrocarburos de una composicion quimica
compleja, que se encuentra a determinadas condiciones de presion y temperatura en el
yacimiento. Estas condiciones pueden variar ampliamente; se puede hablar de presiones desde
100 psi hasta 10000 psi y, ain mas, las temperaturas pueden variar desde 80°F (26,6°C) hasta
400°F (204,4°C).

El estado de una mezcla de hidrocarburos a condiciones de superficie depende de la composicion
de la misma en el yacimiento y a su vez a la composicion del fluido que permanece en el
yacimiento. Este sufre cambios debido a los hidrocarburos producidos. La reduccion de presion
en el yacimiento, trae como consecuencia la variacion en las proporciones de gas y liquido
existentes en el mismo. El conocimiento de las propiedades fisicas de tales mezclas de
hidrocarburos, es indispensable para evaluar la cantidad de liquido y gas a condiciones normales,

que produce el yacimiento.

La meta en el estudio de fases es llegar a predecir, cuando se conoce la composicion de un
sistema, las cantidades y composiciones de las fases en equilibrio de tal sistema a cualquier
presion y temperatura. El estudio del comportamiento de las fases se divide en dos partes:
estudio cualitativo y estudio cuantitativo de las fases. En el primer caso se estudian los diferentes
diagramas de presion-temperatura, P-T, presion-volumen, P-V, composicion, etc. En el segundo
caso se desarrolla en formulas y métodos para calcular la composicion y cantidades de las fases

de un sistema, a una presion y temperatura dada (Jose Requena, 2006).
1.2.4 Andlisis del petrdleoy gas

Los hidrocarburos comprenden una variedad de componentes que abarcan desde el metano que
solo tiene un atomo de carbono hasta los compuestos de carbono de cadena muy larga, ademas
de moléculas ciclicas, aromaticas, y otras moléculas complejas tales como los asfaltenos y las
parafinas. Estos componentes determinan el comportamiento de las fases de un fluido de

yacimiento determinando que suele indicarse utilizando un diagrama de fases de un fluido de
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yacimiento determinado que suele indicarse utilizando un diagrama de fases representado por
tres variables: PRESION, volumen y temperatura (PVT). (Camegie, 2004)

Un hidrocarburo se encuentra en una sola fase si la presiéon y la temperatura estan fuera de lo
envolvente de fases. En condiciones que caen dentro del envolvente, coexisten las fases. Sin
embargo, la composicidn de las fases cambia dentro de esta region bifasica. Cerca de la curva del
punto de burbujeo, la fase gaseosa corresponde predominantemente a metano, pero ingresando
mas en la region de dos fases, otros componentes livianos e intermedios ingresan en las fases

gaseosas, figura 3.
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Figura 3. Curvas P-T fluido.
(Fuente: Analisis de hidrocarburos en el pozo, pagina 2)
De un modo similar, los primeros componentes liquidos que se separan después de atravesar el
punto de rocid son los componentes mas pesados, los componentes mas livianos pasan a la fase
liquida en las condiciones que prevalecen mas alla de la curva del punto de rocid. Este fendmeno
es importante cuando se muestran fluidos de gas condensado, una vez que un fluido ingresa en la
region bifasica, los componentes pesados se pierden en la fase liquida. La condicion de presion y
temperatura en las cuales se unen las curvas del punto de burbujeo y la del punto de rocid se
denomina punto critico. En este punto la densidad y la composicién de las fases liquidas y
gaseosas son idénticas. La temperatura maxima a la cual pueden coexistir dos fases se denomina

cricondetermica (Camegie, 2004).

Usualmente, la temperatura de un yacimiento es casi constante, al menos que se inyecte en los
mismos fluidos frios o calientes de manera que la mayoria de yacimientos que se estén agotando
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siguen una trayectoria vertical descendente en un diagrama de fases de presién y temperatura. Si
la temperatura de yacimiento se encuentra entre la temperatura del punto critico y la
cricondetermica, se puede separar liquido de la fase gaseosa dentro del yacimiento. Estos se
denominan yacimientos de gas condensados o de condensado retrogrado. El gas presente en un
yacimiento con una temperatura superior a la cricondetermica se conoce como gas himedo si se
separada liquido debido a la disminucion de la presién y de la temperatura en el sistema de
produccion o como gas seco si no se separa liquido ya sea en el yacimiento o en el sistema de

produccion. (Camegie, 2004)

Los equipos de separacion tienen como objetivo separar mezclas de liquido y gas. El proceso es
ampliamente aplicado en la industria petrolera, fundamentalmente para lograr la mayor
recuperacion de hidrocarburos liquidos, sin embargo, no hay un criterio Unico para establecer las
condiciones de operaciones adecuadas. Cuando el sistema de separacidn ocurre en varias etapas
y el gas producido se envia a una planta para su tratamiento, es importante considerar las
presiones de separacion del gas en cada etapa, a fin de reducir a un minimo los requerimientos de

compresion. (Camegie, 2004)

1.25 Importancia de la Separacion de Fases

Un proceso de separacion se aplica principalmente por las siguientes razones.

e Los pozos producen hidrocarburos liquidos y gaseosos mezclados en un solo flujo.

e Hay lineas en las que aparentemente se maneja solo liquido o gas, pero debido a los
cambios de presion y temperatura que se producen, existe vaporizacion del liquido o
condensacion del gas.

e En ocasiones el flujo de gas arrastra liquidos en cantidades apreciables a los equipos de
procesamiento (compresores).

e En campos productores donde el gas es quemado y no se tiene equipos adecuados de
separacion, una cantidad considerable de aceite liviano arrastrado por el flujo de gas,

también se quema, originado perdidas econdmicas debido al mayor valor comercial.

32



e En la transportacion del gas se debe eliminar la mayor cantidad de liquido para evitar
problemas como la corrosion del transporte, aumento en la calidad de presion y

disminucion en la capacidad de las lineas.

Para obtener una separacién mas eficiente y competa, dos 0 mas separadores se conectan en serie
reduciendo la presion en cada equipo, figura 4, lo que se conoce como separacién en multiples

etapas. Cada vez que se reduce la presion, ocurre separacion de gas en el liquido que sale de cada

etapa. (Alexos Diaz, 2010)
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Figura 4. Sistema de separacion en tres etapas.
(Fuente: Parametros requeridos en el disefio de separadores para manejar mezclas gas-liquido,

1.2.5.1 Clasificacion de los equipos de separacion

Por su forma los separadores se clasifican en: verticales, horizontales y esféricos. Por la funcion

en: bifasico y trifasicos: los primeros separan gas y liquido y los segundos gas, petréleo y agua.

Ademas de acuerdo a la operacion: en prueba y de produccion.

Entre los equipos utilizados con mayor frecuencia tenemos: separadores de agua libre, a baja

temperatura, eliminadores y depuradores. (Alexos Diaz, 2010)




Figura 5. Separador Vertical

(Fuente: Parametros requeridos en el disefio de separadores para manejar mezclas gas-liquido,
pagina 2).

Figura 6. Separador Horizontal.
(Fuente: Parametros requeridos en el disefio de separadores para manejar mezclas gas-liquido,
pagina 2).
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Figura 7. Separador esférico.
(Fuente: Parametros requeridos en el disefio de separadores para manejar mezclas gas-liquido,
pagina 2).

El separador de prueba maneja la produccion de un solo pozo con el fin de determinar o
cuantificar la produccién de gas y de liquido, mediante los respectivos sistemas de medicion. El
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de produccion recibe y trata el fluido de varios pozos de un campo, es de mayor capacidad que

uno de prueba.

El separador de tres fases es de tipo horizontal y se conoce como eliminador de agua libre o Free
Water Knock-out, separa la fase liquida en petroleo y agua emulsionada ademas de gaseosa,

debido a que se disponen de suficiente tiempo de residencia o retencion.

Es importante conocer la produccion de cada uno de los pozos, con el fin en el separador de
prueba se utilizan dos sistemas: la medicion por orificio, para cuantificar la cantidad de gas v el
medidor de turbina que permite establecer el flujo liquido. A demas para determinar el volumen
de petréleo manejado en una estacién de produccién se dispone del sistema LACT (Alexos Diaz,
2010).

1.2.5.2 Descripcion de los equipos de separacion

Consta de las siguientes secciones basicas:

Seccién Primaria: separa la mayor parte del liquido del gas y reduce la turbulencia del flujo,
debido a un cambio en la direccién que se logra con una entrada tangencial del fluido al
separador por medio de una placa desviadora, dando fuerza centrifuga al flujo. (Alexos Diaz,
2010)

Separacién Secundaria: separa la maxima cantidad de gotas de liquido de la corriente de gas
que fluye por la parte superior del recipiente. Como la turbulencia del flujo es minima las gotas
liquidas se separan por gravedad, para lo cual el equipo debe tener suficiente longitud. En
algunos disefios la turbulencia se reduce con el uso de aspas alineadas que también sirven como

superficies colectoras de liquidos. (Alexos Diaz, 2010)

Extraccion de niebla: Separa del flujo de gas las gotas pequefias de liquido que no se elimina en
las secciones primaria y secundaria, utilizando el efecto de choque y/o fuerza centrifuga, con lo
que se logra que las pequefias gotas de liquido se colecten y se acumulen sobre la superficie,
formando otras mas grandes que se precipitan a la seccion de acumulacién de liquido. (Alexos

Diaz, 2010)
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Almacenamiento del liquido: Almacena y descarga el liquido separado de la corriente de gas.
Debe tener la capacidad suficiente para manejar los baches del liquido que puedan ocurrir en una
operacion normal y la instrumentacion requerida para controlar el nivel del separador, compuesta

por un indicador de nivel, un flotador y una valvula de descarga. (Alexos Diaz, 2010)
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Figura 8. Secciones Basicas de un separador.
(Fuente: Pardmetros requeridos en el disefio de separadores para manejar mezclas gas-liquido,
pagina 3).

1.2.6 Fundamentos para la separacion Mezcla Gas-Liquido

La separacion de mezcla gas — liquido se logra combinando apropiadamente los siguientes

factores:

1.2.6.1 Separacion por gravedad

Si el fluido es vertical las particulas de liquido que se separan caen a contraflujo del gas por la
fuerza de gravedad y se aceleran hasta que la de arrastre se iguala con la gravitacional. Después
las particulas contintan cayendo a velocidad constante, llamada velocidad de asentamiento o
terminal, que para una gota de liquido de cierto didmetro indica la velocidad maxima que debe

tener el gas para que se separen las particulas de este diametro o mayor. (Alexos Diaz, 2010)
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Figura 9. Separacion por la gravedad.
(Fuente: Parametros requeridos en el disefio de separadores para manejar mezclas gas-liquido, pagina 3).

1.2.6.2 Separacion por fuerza centrifuga

La fuerza centrifuga inducida a las particulas de liquido suspendidas en una corriente de gas
puede ser varias veces mayor que la fuerza de gravedad que actla sobre las mismas. Este
principio mecanico se emplea tanto en la seccion primaria de un separador como en algunos
tipos de extractor de neblina. (Alexos Diaz, 2010)

Figura 10. Separacion por fuerza centrifuga.
(Fuente: Parametros requeridos en el disefio de separadores para manejar mezclas gas-liquido, pagina 3).

1.2.6.3 Separacion por choque

Es el mecanismo méas utilizado en la eliminacion de las pequefias particulas de liquido
suspendidas en una corriente de gas, porque cuando chocan con obstruccion quedan adheridas a
las mismas. (Alexos Diaz, 2010)

37



Figura 11. Separacion por choque.
(Fuente: Parametros requeridos en el disefio de separadores para manejar mezclas gas-liquido, pagina 4).

1.2.7 Consideraciones de Presion en el disefio de separadores

La presion de disefio para un separador, es llamado como “MAXIMUM ALLOWABLE
WORKING PRESSURE” (MAWP). Muchas de las veces referida con la presion de trabajo del
separador. EI MAWP determina los settings de las valvulas de seguridad que debe ser mas alta
que la presion normal del proceso contenido en el separador. La presion de operacion es
determinada por las condiciones del proceso. La tabla 2, recomienda un diferencial minimo entre
la presion de operacion y el MAWP asi que la diferencia entre la presién de operacion y la
presion fijada en la valvula de alivio (seguridad) provee un suficiente margen de seguridad de
operacion. Si es que la presion de operacion es demasiado cerca de los setting de la valvula de
alivio, un pequefio cambio de presion (surge) de operacion deberia causar que la valvula de

alivio se active prematuramente. (Ken Arnold, 1989)

Algunos separadores tienen sensores de seguridad para alta presion (PSH) que dispara si es que
una presion mas alta que la normal es detectada. La diferencia entre la presion de operacion y el
set de presion del sensor PSH, es indica en la tabla 2, y la valvula de alivio deberia ser fijada al
menos 5% o 5 psi, mas alto que la presion del sensor PSH, asi, lo minimo recomendado MAWP
para la operacion del separador en 75 psi con un sensor PSH deberia ser 105 psi, (75+25+5), el

sensor de presion PSH es fijado a 100 psi, y la valvula de alivio fijada en 105 psi.

ElI MAWP de un separador no puede exceder el MAWP de las boquillas de las entras y salidas,
valvulas y tuberias conectadas a los separadores, los bridas de tuberia, conectores y valvulas son
construidas en acuerdo con clases de estandarizacion de rango de las presiones, de acuerdo con
American National Intitute (ANSI) especificacion B16.5. (Ken Arnold, 1989)
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Presion de operacion Minima diferencia entre operacién
de trabajo y el MAWP
Menos de 50 psi 10 psi
51 psi a 250 psi 25 psi
251 psi a 500 psi 10% de la presion maxima
501 psi a 1000 psi 50 psi
1001 psi a mas alto 5% de la presién maxima

Los separadores con sensores de seguridad para alta presion tienen que
sumar 5% o 5 psi, afiadido para la diferencia minima.

Tabla 2. Valores maximos de presion de trabajos permitidos en los separadores.
(Fuente: Surface Production Operations, pagina 327).

El minimo MAWP calculado con la tabla 2 para la presion del separador de 105 psi no es el
mismo que el de la clase ANSI. Por ejemplo para 105 psi se tiene que disefiar el separador para
285 psi (ANSI Class 150). Para un ANSI 300 se tiene una presion de 740 psi, para un ANSI 400
una presion de 990 psi y para un ANSI 600 una presién de 1480. (Ken Arnold, 1989).

1.2.8 Sistemas de control

Al disefiar un sistema de control se debe predecir el comportamiento dindmico del sistema por un
conocimiento de sus componentes. La Caracteristica mas importante del comportamiento
dinamico de un sistema de control es la estabilidad absoluta, es decir, si el sistema es estable o
inestable. Un sistema que esta en equilibrio en ausencia de cualquiera perturbacién o entrada, la
salida se mantiene en el mismo estado. La respuesta transitoria a un sistema de control practico
frecuentemente presenta oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar un estado de equilibrio. Si
la salida de un sistema en estado estacionario no coincide exactamente con la entrada, se dice
que el sistema tiene un error estacionario, este error indica la exactitud del sistema. Al analizar
un sistema de control, se debe examinar el comportamiento de la respuesta transitoria, tal como
el tiempo requerido para alcanzar un nuevo estado estacionario y el valor del error en seguir una

sefial de entrada, asi como el comportamiento estacionario. (Ogata, 1985)

La respuesta transitoria de un sistema de control real frecuentemente presenta oscilaciones
amortiguadas antes de alcanzar el estado estacionario. Al especificar las caracteristicas de
respuesta transitoria de un sistema de control a una entrada de escalon unitaria es conveniente

designar lo siguiente. (Ogata, 1985)
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Tiempo de retardo, td
Tiempo de subida, tr
Tiempo pico, tp

Sobrepaso maximo, Mp
Tiempo de asentamiento, ts

Estas especificaciones se definen adelante y se muestran graficamente en la figura 12.
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Figura 12. Curva de respuesta al escalon unitario mostrando valores.
(Fuente: Ingenieria de Control Moderna, pagina 252)

Tiempo de retardo, td, es el tiempo que tarda la respuesta en alcanzar por primera vez la mitad
del valor final.

Tiempo de crecimiento, tr, es el tiempo requerido para que la respuesta crezca del 10 al 90 %
del 5 al 95 % o del O al 100% de su valor final. Para sistemas de segundo orden sub
amortiguados normalmente se utiliza el tiempo de crecimiento de 0-100%, Para sistemas

sobreamortiguados se acostumbra a usar el tiempo de crecimiento de 10- 90 %. (Ogata, 1985)

Tiempo pico, tp, es el tiempo requerido por la respuesta para alcanzar el primer pico de sobre
del sobreimpulso.

Maximo sobre impulso (%), Mp, es el valor pico maximo de la curva de respuesta medido
desde la unidad. Si el valor final estabilizado de la respuesta difiere de la unidad, es comun

utilizar el maximo sobre impulso porcentual. (Ogata, 1985)
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Maximo sobre impulso = (C(tp}_zggjﬂﬂﬂ% -------------------- - -Ec4

El valor de maximo sobre impulso (porcentual), indica la estabilidad relativa del sistema.

Tiempo de abastecimiento, ts, es el tiempo requerido por la curva de respuesta para alcanzar y
mantenerse dentro de determinado rango alrededor del valor final de dimension especificada en
porcentaje absoluto del valor final (habitualmente 5% o 2%). Se relaciona el tiempo de
establecimiento con la constante de tiempo mas grande del sistema de control. El criterio para la
fijacién del porcentaje de error a usarse depende de los objetivos del disefio del sistema en
cuestion. (Ogata, 1985)

1.2.8.1 Sintonizacion de controladores

La sintonizacion de los controladores Proporcional, integral y derivativo o simplemente
controladores PID, consiste en la determinacion del ajuste de sus parametros (Kc, Ti, Td) para
lograr un comportamiento del sistema de control aceptable y robusto de conformidad con algun

criterio de desempefio establecido.

Para poder realizar la sintonizacion de los controladores, primero debe identificarse la dindamica
del proceso, y a partir de esta determinar lo pardmetros del controlador utilizando el método de

sintonizacion seleccionado. (Ruiz, 2002)
1.2.8.2 Reglas de Ziegler-Nichols para sintonizar controladores PID

Ziegler y Nichols propusieron unas reglas para determinar los valores de la ganancia
proporcional Kp, del tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td, con base en las
caracteristicas de respuesta transitoria de una planta especifica. Tal determinacion de los
parametros de los controladores PID o de la sintonizacion de los controles PID la realizan los
ingenieros en el sitio mediante experimentos sobre la planta. (Se han propuesto numerosas reglas
de sintonizacion para los controladores PID desde la propuesta de Ziegler-Nichols Se les
encuentra en la literatura. Sin embargo, aqui sélo presentamos las reglas de sintonizacion de
Ziegler-Nichols.) (Ogata, 1985)
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Existen dos métodos denominados reglas de sintonizacién de Ziegler-Nichols. En ambos se

pretende obtener un 25% de sobrepaso maximo en la respuesta escalon Figura 13.

Figura 13. Respuesta escalon unitario, indica un sobrepaso maximo de 25%.
(Fuente: Ingenieria de Control Moderna, pagina 671)
Primer Método. En el primer método, la respuesta de la planta a una entrada escalon unitario se
obtiene de manera experimental. Si la planta no contiene integradores, la curva de respuesta
escalon unitario pueden tener forma de S, como se observa en la figura, (si la respuesta no exhibe
una curva en forma de S, este método no es pertinente). Tales curvas de respuesta escalon se

generan experimentalmente o a partir de una simulacién dinamica de la planta. (Ogata, 1985)

. (Z;) » 1
Kl + =—+T, = Planta >
p( Ts ) an

Figura 14. Curva de respuesta con forma de S.
(Fuente: Ingenieria de Control Moderna, pagina 671)
La curva en forma de S se caracteriza por dos parametros, el tiempo de retardo L y la constante
de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante de tiempo se determinan dibujando una recta
tangente en el punto de inflexién de la curva con forma de S y determinando las interacciones de

esta tangente con el eje de tiempo y la linea c(t)=K, como se aprecia en la figura. En este caso la
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funcion de transferencia C(s)/U(s) se aproxima mediante un sistema de primer orden con un

retardo de transporte de modo siguiente:

5o

Ke—LS
( Ts+1 ) ______________

Ziegler Nichols sugirieron establecer los valores de Kp, Ti y Td de acuerdo a la formula que

aparece en la tabla.

Tabla 3. Regla de sintonizacion de Ziegler-Nichols, respuesta escalén.

Tipo de Kp Ti Td
controlador
P TIL % 0
PI 0,9 (T/L) L/0,3 0
PID 1,2 (T/L) 2L 0,5L

(Fuente: Ingenieria de Control Moderna, pagina 672)

Segundo Método. Primero se establecemos Ti = o y Td = 0. Usando solo la accion de control

proporcional, incrementamos Kp de 0 a un valor critico Kcr en donde la salida exhiba primero

oscilaciones sostenidas. (Si la salida no presenta oscilaciones sostenidas para cualquier valor que

pueda tomar Kp, no se aplica este método). Por lo tanto, la ganancia critica Kcr y el periodo Pcr

correspondientes se determinan experimentalmente figuraxx , Ziegler-Nichols sugiere que se

establecieran los valores de los parametros Kp, Ti y Td de acuerdo con la férmula que aparece en
la tabla 4. (Ogata, 1985)
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Figura 15. Sistema en lazo cerrado con controlador proporcional.

(TOMADO: Ingenieria de Control Moderna, pagina 672)
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Tipo de controlador Kp Ti Td
P 0,5Kcr ) 0
Pl 0,45Kcr (2/1.2)Pcr 0

PID 0,6Kcr 0,5Pcr 0,125Pcr

Tabla 4. Regla de sintonizacién de Ziegler-Nichols. Kcr & Pcr

(Fuente: Ingenieria de Control Moderna, pagina 673)

En la préactica suele aparecer el fendbmeno de reset-wind-up al arrancar el sistema o en cualquier

otra situacion en la que surge un error grande durante un tiempo prolongado. Sucede, entonces,

que el integrador aumenta su salida para reducir el error aun cuando la sefial de control esté

saturada. Esto hace que cuando el sistema se acerque al punto de referencia el término integral

haya crecido y se sobrepase el valor deseado, ya que la unica forma de reducir el valor del

término integral es mediante un cambio de signo a su entrada (sefial de error). Para evitar este

fendmeno existe un algoritmo denominado anti reset wind-up, que consiste en la saturacién del

término integral del controlador PID para impedir el fendmeno de generacion de sefiales de

control amplias, debidas a cambios bruscos y grandes de sefial de error. (Ruge, 2011)
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CAPITULO 2
MARCO METODOLOGICO
2.1  Modalidad de la investigacién

Para la realizacion del presente proyecto de investigacion, se utilizaran las siguientes

modalidades.

2.1.1 De campo

Se realizara la toma de datos de los parametros de operacion en los separadores de produccion de

petréleo y se determinaran curvas de respuesta de los equipos.

2.1.2 Modalidades especiales-Proyecto Factible

Se realizara el banco de pruebas para la experimentacion e investigacion del comportamiento de

la variable presion en un lazo de control automatico.

2.1.3 Experimental

Se realizara la manipulacién de la variable presién para determinar los parametros de operacion

del lazo de control y las respuestas del sistema.
2.2 Nivel de investigacion

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizara el nivel descriptivo y Explicativo.

2.2.1 Investigacion descriptiva

Se realizara la investigacion descriptiva especificando medir y registrar la variable presion, asi

como determinar los componentes que estan en el lazo de control de Presion en el separador.

2.2.2 Investigacion Explicativa
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Se realizara la investigacion explicativa manipulando la entrada del fluido, insertando
perturbaciones en el sistema, determinando y registrando los cambios en la variable dependiente,
asi, se determinaran los parametros que deberia tener un lazo de control de presion méas optimo

para su trabajo.

2.3 Método

Para el presente proyecto se utilizara el Método Experimental, mediante la construccion de un
banco de pruebas de lazo de control se podran realizar ensayos donde se puedan variar los
parametros de los controladores, la respuesta de la variable presidn seré registrada en el tiempo,
con ello se podra determinar cual es la relacion de respuesta entre las constantes del controlador

y la variable presion, para cada variacion de los pardmetros existira una respuesta del sistema.

Una vez obtenidos los datos de la variacion del sistema se utiliza el Método Deductivo, para
obtener las diferentes relaciones que existen entre la variable presion y las respuestas del sistema,
partiendo de valores conocidos en los controladores de campo versus los valores de constantes
utilizados en el prototipo. Este tipo de experimentacion nos permitird descubrir las
consecuencias desconocidas del sistema cuando en el proceso se tenga una perturbacién externa

0 un dafio producido en los equipos de control de los separadores.

2.4 Técnicas

Los datos necesarios para la investigacion de la evaluacion de la presion son tomados por medio

de instrumentos de los cuales detallamos a continuacion.

Para la presion de recipiente (vessel) la realizaremos con un transmisor presion estatica, los datos

seran obtenidos por una salida de 4-20 mA y alimentaran hacia una entrada en el PLC.

Un PLC para realizar la funcion de un controlador donde se realizara la programacion de las

funciones para el control automético de un medidor de presion.
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Un motor-bomba elemento necesario para inyectar presion al recipiente y un manémetro en el
recipiente para medir la presién de manera visual. Como fluido para la experimentacion se toma

al agua, que es inyectada desde un recipiente.

2.5 Instrumentos
TECNICA INSTRUMENTO PARAMETRO A MEDIR
MEDICION Transmisor de presién LD300 SMAR Presion
ACTUADOR Vélvula eléctrica proporcional Posicion de la valvula
MEDICION Transformador de corriente Corriente

Tabla 5. Instrumentos.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

2.6 Sensores e instrumentos asociados a la medicién de variables

Una gran parte de la instrumentacion esta relacionada con la medicién de las variables que
intervienen en los procesos. Esto puede ser para controlar, indicar o para propositos de conteo.

Un entendimiento de los conceptos y términos utilizados es necesario.

2.6.1 (Qué es la Medicion?

Es comparar una cantidad con su respectiva unidad, con el fin de averiguar cuantas veces la
segunda esta contenida en la primera. Entre las variables mas medidas en los Procesos tenemos:
Presion, Nivel, Temperatura, Flujo, Densidad, variables de analisis quimico, etc.
(https://es.wikipedia.org/wiki/Medici%C3%B3n ).

2.6.2 Sensor

Elemento primario que se encarga de captar la magnitud Fisica o Quimica directamente del

proceso. https://es.wikipedia.org/wiki/Sensor .

2.6.3 Transductor

Un elemento o dispositivo el cual recibe informacion en una forma de energia y la convierte en

una informacién de la misma forma de energia o en otra forma de energia, ejemplo: Termopar
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(convierte temperatura en voltaje), Cristal piezoeléctrico (presién en voltaje), Tubo Bourdon

(presién en movimiento), etc.

Cuando se desea realizar una medida, es necesario un transductor que transforme la medida
fisica en una medida eléctrica. Esa medida eléctrica es necesario acondicionarla para que sea una
magnitud tratable. En términos generales, figura 16. Acondicionar una sefial significa realizar
las siguientes etapas: Convertir la sefial, modificar el nivel de la sefal, linealizar la respuesta,

filtrar la sefal.

Filtrado de Convershin

Sistemn Fisico Semor Computadorn

Safal Analdgicn - Digital
TRANSDUCTOR | |.
# >
"’A\‘.‘- ) h“, F s "
W " )
|
A |
e e . . ' [
Setial Fisica Sefal Edoctrica Sedial Filtrada Seiial Digitalizada Sefinl Digitalizada

Figura 16. Esquema de un sistema de medida.
(Fuente: Adquisicién de Datos. https://es.wikipedia.org/wiki/Adquisici%C3%B3n_de datos )

2.6.4 Transmisor

El transmisor es compuesto de un transductor el cual responde a una variable medida por un
elemento sensor y convierte esta a una sefial de transmision estandar, la que es funcién solo de la

variable medida. (Fuente: Luis Masapanta, autor).

Los estandares de transmision son:

4-20 mA.------- Eléctrico Més Utilizado
1-5 Volts------- Eléctrico

3-15 psig------- Neumatico

20-100 kPag---Neumatico

0,2-1 kg/cm2---Neuméatico Mas Utilizado

2.6.5 Lazos de control de un separador
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LAZOS DE CONTROL DESIG CARACTERISTICAS

FE Elemento de medicidn flujo

FT Transmisor de flujo
Lazo de control GAS TE

Transmisor de temperatura

PCV Valvula controladora de presion

PIT Transmisor indicador temperatura

FQI Indicador de la cantidad de flujo
Lazo de control AGUA  rey Valvula controladora de nivel

LIT Transmisor indicador de nivel

FQI Indicador de la cantidad de flujo

Lazo de control CRUDO  [cy Valvula controladora de nivel

LC Controlador de nivel

Tabla 6. Instrumentos para el lazo de control.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

2.6.6 Transmisor de presion

Un Transmisor de Variable de Proceso es un dispositivo utilizado para convertir la variable
Fisica en una sefial electronica o neumatica a ser utilizado para su medicion, transmision o
control. Este transmisor se conecta fisicamente al proceso y mediante el uso de sensores internos,

convierte el valor de la variable fisica en una sefial transmisible, figura 17.

Sefial Transmitida
Por cableria

Transmisor

~,

Receptor
Remoto

Proceso

Figura 17. Conexién de un transmisor de presion.
(Fuente: https://es.slideshare.net/jamesrobles1297/principios-de-medida-transmisores-41020544, pag 7)

2.6.7 Partes de un transmisor

En la siguiente figura se indica las partes que conforman un transmisor de presion.
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Principio de Operacion de Transmisores:

Sefial de
Qutput en maA

Conexiin a

Proceso B Semsor imerne. 1D

Figura 18. Partes de un transmisor de presion.
(Fuente: https://es.slideshare.net/jamesrobles1297/principios-de-medida-transmisores-41020544, pag 9)

2.6.8 Elemento de control final

Los elementos finales de control son los dispositivos encargados de transformar una sefial de
control en un flujo de masa o energia (variable manipulada). Es esta variable manipulada la que
incide en el proceso causando cambios de la variable controlada. Lo mas comudn en procesos es
que la manipulacion sea un caudal. Para ajustar el flujo de fluidos en una linea existen

primariamente dos mecanismos:

e Modificar la energia entregada al fluido (bombas y ventiladores de velocidad variable)

e Modificar la Resistencia al paso del fluido (valvulas, registros en ductos de gases)

De los diversos elementos finales de control, el de mas amplia difusion es la valvula automatica

con actuadores neumaticos o eléctricos. (Fuente: Luis Masapanta, autor).

2.6.9 Lavalvula de control

La valvula de control es basicamente un orificio variable por efecto de un actuador constituye el
elemento final de control en més del 90 % de las aplicaciones industriales. En la figura 19, se ve
una valvula globo con un actuador neumatico de diafragma en donde se indican las diversas

piezas que la constituyen.
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DE POSICION

Figura 19. Corte de una valvula de control con sus partes.
(Fuente: https://ing-orlandophilco.jimdo.com/instrumentaci%C3%B3n-iii/ )

2.6.10 Especificacion de valvulas
Especificar una valvula de control implica determinar las caracteristicas de:

Cuerpo e internos: indicando el tipo, material y serie que se fija de acuerdo al servicio que debe
prestar. También hay que indicar el diametro que esté relacionado con la capacidad y a esto se lo
denomina dimensionamiento. Por ultimo, algunos tipos de valvula permiten elegir la

Caracteristica de Flujo.

Actuador: una vez conocidos los detalles del cuerpo se debe elegir el tipo de motor (neumatico

de cabezal o piston, eléctrico, etc.), la accion ante falla y el tamafio.

Accesorios: corresponde a elementos adicionales como transductores I/P o V/P, volante para

accionamiento manual, posicionador, etc.

CV de una Valvula, el Cv de una valvula de control se define como el caudal de agua a 60 F,
medido en galones por minuto (gpm), que produce una pérdida de carga de una libra por pulgada
cuadrada (psi) al circular por la valvula. (Fuente: https://ing-

orlandophilco.jimdo.com/instrumentaci%C3%B3n-iii/ ).
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2.6.11 Concepto de los Controladores Logicos Programables (PLCs)

Se entiende por Controlador Légico Programable (PLC), o Autémata Programable, a toda
maquina electrénica, disefiada para controlar en tiempo real y en medio industrial procesos

secuenciales.

También se le puede definir como una caja negra en la que existe unos terminales de entrada a
los que se conectaran pulsadores, finales de carrera, detectores, unos terminales de salida a los
que se conectaran bobinas de contactores, electrovalvulas, ldmparas, de tal forma que la
actuacion de estos ultimos este en funcion de las sefiales de entrada que estén activadas en cada

momento.

La potencia de un PLC esta directamente relacionada con la velocidad de ejecucion del programa
y las variables tratadas. Un PLC del mercado actual tarda unos 0,15 ms en ejecutar las
instrucciones de un programa aproximadamente, o sea que el resultado es perfecto para el control
de cualquier automatismo. El fin de dicha ejecucion es provocar el cambio de las variables
tratadas. Este cambio sobre las variables se realiza antes, durante y al final del programa. Antes
del programa se realiza la lectura de las Entradas (inicio de ciclo), al final se realiza la escritura
de las Salidas (fin de ciclo y enlace con el inicio). Durante la ejecucion del programa se realiza la

lectura y/o escritura de las variables internas segun el contexto programado. (Automation, 2015)

Para este disefio se utilizd el PLC de la Familia Micrologix 1100 el mismo que tiene las
siguientes caracteristicas: El Boletin 1763, controlador programable Micrologix 1100 contiene,
una fuente de poder, circuitos de entrada y salida, un procesador, un puerto de comunicacién
aislada RS-232/485, y un puerto de entrada Ethernet. Cada controlador soporta 18 puntos de 1/0
(10 entradas digitales, 2 entradas analogas y 6 salidas discretas). (Automation, Micrologix 1100

Programmable Contollers, 2015)

Las caracteristicas del controlador se indican en la siguiente figura 20.
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Figura 20. Partes de un PLC MicroLogix 100.
(Fuente: Automation, Micrologix 1100 Programmable Contollers, 2015, pag 10)

El controlador tiene un reloj para tiempo real para proveer una referencia para aplicaciones que
necesitan referencia de tiempo. El controlador también tiene un mddulo de memoria expansible

(9) como un accesorio, memoria que puede transportar programas entre controladores.

El programa y datos en un MicroLogix 1100 son no voléatiles y es almacenado cuando la energia
es perdida hacia el controlador. EI médulo de memoria provee un respaldo de informacion de
manera separada. EI modulo de memoria no incrementa la capacidad de la memoria del

controlador. (Automation, Micrologix 1100 Programmable Contollers, 2015)

2.6.12 1762-1F20F2 Modulo de expansion 1/0

El médulo de expansion 1762 puede ser conectado para el controlador PLC MicroLogix 1100. El
modulo afiade dos entradas y dos salidas para el PLC, las cuales pueden aceptar en sus
terminales sefiales de voltaje o corriente. Si es voltaje de 0 a 10 VDC vy si es corriente de 4 a 20

mA, (Automation, MicroLogix 1762-1F20F2 Analog Input/Output Module, 2013)
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1762 Expansion I/O

Figura 21. Mddulo de 1762 Expansion.
(Fuente: Automation, MicroLogix 1762-1F20F2 Analog Input/Output Module, 2013, pag 9)

Este mddulo de entradas y salidas 1/0, permite al PLC ingresar los datos de los transmisores de

presion y nivel en el sistema.

El MicroLogix 1100 de Allen-Bradley es una familia de controladores programables de chasis
pequefio, de E/S discretas, analdgicas y especiales con dispositivos periféricos. El paquete de
programacion de logica de escalera RSLogix 500 proporciona editores flexibles, una
configuracién de E/S que se puede seleccionar con un solo clic y un potente editor de base de
datos, asi como herramientas de diagndstico y resolucion de problemas que le ayudan a ahorrar
tiempo durante el desarrollo de proyectos y a maximizar la productividad (Automation,
MicroLogix 1762-1F20F2 Analog Input/Output Module, 2013)

2.6.13 Software RSlogix

Este programa permite crear y editar un nuevo programa de control en lenguaje de programacion
de PLC’s Ladder del autémata. Aqui podremos cargar el programa residente en un PLC hacia la
computadora, descargar un nuevo programa desde la PC hacia el PLC, o leer los datos que
tenemos actualmente en un PLC, conectandose en linea (ON LINE), entre otras funciones
principales. Ademas: (Automation, Manual RSLOGIX 500 ESP, 1996)

e Funciona como un editor de programacion con un menu de ayuda para el usuario
e Permite la configuracion del modo de comunicacion con el PLC.
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2.6.14

Tiene incluido todo el set de instrucciones para las familias SLC500 y MicroLogix 1100
facilitando asi la programacion.

Posee un menu de ayuda explicando el funcionamiento de cada instruccion para las dos
familias de PLC’s.

Puede descargar del computador hacia el PLC y desde el PLC hacia el computador la
programacion en escalera.

Tiene un menu que contiene toda la informacion de los bits de funcionamiento del PLC,
el cual trabajando en conjunto con los otros 2 paquetes de software permite visualizar
cual es el estado de las variables en tiempo real cuando se ejecuta el programa de
escalera.

RSLogix 500 es el software destinado a la creacion de los programas del automata en
lenguaje de esquema de contactos o también Ilamada l6gica de escalera (Ladder). Incluye
editor de Ladder y verificador de proyectos (creacion de una lista de errores) entre otras
opciones. Este producto se ha desarrollado para funcionar en los sistemas operativos

Windows.

Software RSLink

El software RSLinx (de la serie 9355) es un paquete servidor de comunicaciones que
proporciona conectividad a los dispositivos en la planta para una amplia variedad de
aplicaciones. RSLinx puede aceptar varias aplicaciones de software comunicandose de
manera simultanea a una variedad de dispositivos en muchas redes distintas.

RSLinx ofrece una interface grafica de facil uso para desplazarse en su red. Al elegir un
dispositivo e ingresar se puede tener acceso a una variedad de herramientas integradas de
configuracién y monitoreo. Se proporciona un conjunto completo de drivers de
comunicacion para sus necesidades de conexiones de red, incluso para las redes
anteriores de Allen-Bradley.

RSLinx esta disponible en varios paquetes que satisfacen la demanda de una variedad de
requisitos de costo y funcionalidad. RSLinx se puede usar con Windows 98, Windows
2000, Windows ME, Windows XP o Windows NT (versién 4.0 con Service Pack 3 6

superior), Windows Vista y Windows 7 (64 bits) (Automation, RSlinx Classic, 2008)
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2.6.15 Software de Interfaz RSView32 (HMI)

RSView32, es un programa de software basado en Windows para la creacion y ejecucion de
aplicaciones de adquisicion de datos, monitoreo y aplicaciones de control. Disefiado para el uso
en ambiente Microsoft Windows 2000, NT, XP, contiene las herramientas necesarias para la
creacion de todos los aspectos de una interface maquina operador, incluyendo las pantallas de
graficos animados en el tiempo real, tendencias, y resimenes de alarmas. RS View32 se integra
facilmente con los productos Rockwell Software, Microsoft y otros fabricantes para maximizar
las potencias de las tecnologias Active X, OLE, ODBC, OPC, DDE. (Automation, Rsview32,
1999).

2.7 Diagrama de bloques de un lazo de control de presion

En la figura 22, se indican los elementos que conforman un lazo de control de presion de un

separador.

variable Instrumento de
medida medicidn

| valor de

{::| referenciz
Controlador
Broceso Comparador

SEPARADOR TRIFASICO

Variable

Presion de
ingreso

Valvula neumatica | acwsdor  \oapie
controlada

Perturbacion

Figura 22. Diagrama de un sistema de control de presion.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)
De donde PE es el elemento de de medicion, PT el transmisor de presién calibrado a 4-20 mA,
esta sefial ingresa a un controlador PIC de presion, aqui se compara con el nivel de referencia y
se determina el error, esta sefial es enviada hacia un convertidor de corriente a presiéon de 3 a 5

psi, para luego conectar a la valvula de control final para manipular la variable controlada. La
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figura 23, se indica el diagrama de bloques del sistema de control de lazo de presion del ejemplo

anterior.

warizble
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walor de
refarencia

Proceso ‘— Perturbacicn

Retroslimentacion

Variable
Instrumento de medida
medicién

-

Warizble
controlada

Figura 23. Diagrama de bloques del lazo de control de presion.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

2.8 Separador trifasico

Los separadores trifasicos son unidades mdviles que se encargan de realizar las pruebas en pozos
tanto exploratorios como pozos de produccion. Con capacidad de 3.000 a 5.000 BPD
dependiendo del tiempo de residencia, y presion maxima de disefio de 675 psi @ 200°F, la

temperatura méaxima de operacion es de 180°F.

Este separador esta construido con tres lazos de control, uno de presién, otro de control de nivel
del crudo y otro de control nivel de agua. En la grafica 24, se indican los componentes de la

instrumentacion en el separador.
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Figura 24. Separador de produccion.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)
El lazo de control de presion esta constituido por un transmisor PIT 100, que recoge la
informacion de la presion, este valor es comparado con un valor deseado (Set Point), el resultado
de la comparacién (error), es enviado hacia la salida de la valvula PCVV100 que controla y
manipula la apertura y cierre de la valvula al valor deseado de presion en el separador, de esta
manera se controla la presion al interior del recipiente, Un sistema de control puede tener varios
componentes. Para mostrar las funciones que le lleva a cabo cada componente en la ingenieria

de control, por lo general se usa una representacion denominada diagrama de bloques.
2.9 Determinacion de las variables

El correcto CONTROL DE PRESION en el separador de produccion de petrleo, MEJORA LA
EFICIENCIA ENERGETICA EN EL PROCESO DE SEPARACION del petrdleo, mediante el
disefio de un prototipo para experimentacion del lazo de control de PRESION para obtener los

parametros de operacion mas eficientes.

Independiente: EI control de presion en el separador de produccién de petroleo.

Dependiente: Mejora la eficiencia en los procesos de separacion de petrolero.
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Las siguientes tablas indican la operacionalizacion de variables.

VARIABLE INDEPENDIENTE: Control de Presion

Concepto Categoria Indicadores Item | Técnicas Instrumentos

Expresa la % agua % | Medicién Flujo metro
energia que Porta,cigres

se puede enzrge 1C0s, % petréleo % | Medicién Flujo metro
controlar, la cru Oéazg“ay

presion % gas % | Medicion Flujo metro

dentro de un

recipiente i

cerrado. Procorlﬂgglon Presion PSI | Medicion | Transmisor presion

Tabla 7. Variable Independiente

VARIABLE DEPENDIENTE: Mejora en la eficiencia energética en los procesos de

separacion.

Concepto Categoria Indicadores Item | Técnicas | Instrumentos
Obtener Eficiencia Rendimiento % | Caélculos Ecuaciones
arametros de — - p -

P S Consumo Eléctrico Energia kW | Calculos Ecuaciones
operacién

eficientes. Factibilidad Costo $ | Calculos Ecuaciones

Tabla 8. Variable dependiente.

59



2.10 Sistemas de tareas por objetivos especificos:

OBJETIVO

TAREAS

Determinar el circuito
hidraulico del banco de
prueba a construir semejante
al de los separadores de
produccion.

Diagrama del banco de pruebas de lazo de control de
presion

Busqueda de materiales para la construccion

Determinacion de circuito
eléctrico y de control para el
banco de prueba.

Disefio de diagrama eléctrico para 10 VCA.

Disefio de diagrama de control 24 VDC.

Construccion y montaje de
prototipo de lazo de control
de Presion

Instalacion y montaje de un prototipo para
experimentacion lazo control presion.

Determinar lo parametros de
operacion de los PID de
separadores en operacion

Levantamiento de la informacién de los parametros de
de funcionamiento de los PID’s punto necesario para
ensayo experimental.

Determinar el punto mas
Optimo de trabajo para el lazo
de control de presion en el
proceso de separacion de
petréleo

Experimentacion con el lazo de control en busca de
puntos 6ptimos de control.

Determinacion y evaluacion de consumo energético para
el control de presion en el separador

Tabla 9. Sistemas de tareas por objetivos especificos.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

2.11 Metodologia de Controlador

Para la evaluacion del desempefio energético del controlador PID, se realizara el disefio inicial
de un regulador PID mediante las técnicas de sintonizacion de Ziegler-Nichols en lazo abierto y
lazo cerrado, esto con el propdsito de seleccionar la mejor respuesta ante una entrada escalon
unitario como sefial de prueba del regulador y poder comparar el desempefio energético del
controlador con respecto a su operacion en las etapas de control del proceso. (Ruge,
Optimizacion de sefial de control en reguladores PID con arquitectura antireset Wind-up, 201).
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CAPITULO 3
CONSTRUCCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién se describe cada uno de los diagramas utilizados en la construccion del banco de
pruebas.

3.1 Diagrama General

La figura 25 y 26, se indica el diagrama utilizado para la construccién del banco de pruebas del
lazo de control de presion.

BANCO DE PRUEBAS DE UN LAZO DE
CONTROL DE PRESION

CONTROLADOR

TRANSMISOR DE
PRESION

FLC ALLEN BRADLEY ,f’/__\\-,
MICROLOGIX 1100 2-20 mA PIT 01

SEPARADOR

4-20 mA

4-20mA

WaALVILY
MAMNUAL DE
SALIDA

WALWLILS DE
DREMAIE

BOMEBA
05 HP TANQLUE AGUA

Figura 25. Diagrama del sistema hidraulico del banco de pruebas
(Fuente: Luis Masapanta, autor)
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Figura 26. Construccion del banco de pruebas de lazo de control de presion.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)
Para la construccion de este banco de pruebas se tomaron en consideracion varios aspectos
técnicos que asemejen a equipos que se encuentran en operacién en las plantas de procesamiento
de crudo. Estas consideraciones son las siguientes:

e Se construy6 un separador S1 en acero inoxidable tomando en consideracion que el fluido
de ingreso es agua y que la presion maxima que se maneja es de 50 psi.

e Se realizé la instalacion de una bomba motor M1 de 0,5 Hp, que maneja presiones de
salida desde 8 a 40 psi, rango de presiones donde se realiza el control del fluido inyectado
por la bomba. La bomba es de rodete periférico que tiene una respuesta lineal al cambio
dela presion por variacion de la descarga. (datos técnicos de la bomba Ver anexo E).

e EIl motor eléctrico de la bomba tiene un maximo consumo de corriente de 6,5 amperios
con un voltaje de 110 VCA.

e Se instala una valvula de control proporcional V3 eléctrica, El actuador tiene una entrada

es de 4 a 20 mA y su respuesta es lineal en un angulo de 90° grados en el eje, se conecta a
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una valvula de bola de '4”. Esta valvula es de caracteristicas eléctricas, muy similar en su
funcién a las valvulas de control en los separadores de produccion que son neumaticas.

e Se instala un transmisor indicador de presion estatica PIT 1de Marca Smar, Modelo M4,
rango de presion 3 a 360 psi, calibrado de 0 a 100 psi para esta aplicacion y con una
salida de 4 a20 mA hacia el PLC.

e Se instala una valvula de bola de 1/2” V1 para inyectar una perturbacion en el sistema,
mediante la simulacion de perdida de presion en el sistema.

e Se conecta un tanque de agua para realizar la recirculacion del liquido dentro del sistema
de capacidad de ma3.

e Se utiliza tuberias de agua de 17, 1/2” para la conexion de cada uno de los componentes,

esta tuberia resiste presiones de hasta 80 psi.

3.2 Diagrama del sistema eléctrico

La figura 27 indica el diagrama eléctrico utilizado en la construccién del banco de pruebas de
lazo de control de presion. La figura 28 indica la caja de control utilizada en la instalacion del

banco.
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|

AL CONVERTIDOR DE CORRIENTE

Figura 27. Diagrama eléctrico utilizado en el banco de pruebas.

(Fuente: Luis Masapanta, autor)
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Figura 28. Caja de conexiones eléctricas y de control
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

Para la instalacion del sistema eléctrico y de control se utilizd un caja de conexiones TX de

60x40x20, aqui se tomaron las siguientes consideraciones para la construccion.

e Se realizo el circuito eléctrico de control para la automatizacion de arranque y parada de
la bomba por medio del HMI desde el PLC.

e Para el arranque de la bomba se instald6 un contactor C1 de marca LS (MC-9b) de 20
amperios de 3 polos.

65



3.3

Se instal6 un breaker térmico de 16 amp como resguardo de todo el sistema eléctrico
incluido el motor.

Motor eléctrico de la bomba es de 0.5 HP, 6,5 amperios, 110 VCA.

Se instala un relé RL de 24 VVDC para recibir la sefial del PLC para arranque del motor
eléctrico, un contacto de este relé acciona al contactor C1 para que arranque la bomba.

Se instala una fuente V1 de voltaje VDC para alimentacion de los circuitos de control de
24VDC/ 5 amperios.

Se instala un sistema de medicion de corriente, un CT 1 transformador de corriente de
radio 100/5 A, su sefial es conectado a un transductor que convierte la corriente de 0 a 5
A de entrada a una salida de 4 a 20 mA. Luego esta corriente de control de 4 a 20 mA es

enviada hacia un convertidor en el sistema de control.

Diagrama del sistema de control

La figura 29 se indica el diagrama que se utiliza en la construccidn del prototipo de lazo de

control de presion. La figura 29 muestra los elementos de control utilizados para la medicion y

control de la valvula.
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Figura 29. Diagrama de control del banco de pruebas.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)
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Figura 30. Transmisor indicador de presion.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

Figura 31. Valvula eléctrica de control proporcional.

(Fuente: Luis Masapanta, autor)

Figura 32. Regletas de conexion circuito de control.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)
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El circuito de control del banco de pruebas de lazo de control de presidn tiene las siguientes

consideraciones para su construccion.

3.4

La alimentacion de 24 VVDC viene de un fuente de voltaje de V1 de 110 VCA /5 A

La variable de control se mide atreves de un transmisor de presion estatica PIT 1, el cual
tiene una salida de 4 a 20 mA, este transmisor fue previamente calibrado para recibir una
sefial maxima de 100 psi. Esta determinado por la descarga de la bomba que el rango de
presion de trabajo del transmisor es de 10 a 40 psi.

Se instalan en una de las salidas del separador una valvula eléctrica proporcional V3 que
recibe la sefial de 4 a 20 mA desde el PLC para mover la valvula de !4’ y poder realizar el
control de la variable controlada.

Se instala borneras con fusibles incorporados de 0,25 A para salidas de alimentacion
hacia los circuitos de la valvula de control, salida hacia el relé de arranque de la bomba y
para el conversor de corriente a voltaje.

Se instala el PLC Micrologix 1100, PLC1 del cual se utiliza una salida, una entrada
analoga de 4 a 20 mA y una entrada analoga de 0 a 10 VDC para lectura de la corriente
de consumo de la bomba.

Se instala la tarjeta de expansion 1762- IF20F2, en el PLC 1. Tarjeta que recibe la sefial
de la variable medida que llega del transmisor. Se utiliza una de las salidas para el control
de la valvula proporcional.

Se instala el convertidor de corriente CC 1 para trasformar la sefial de 4 a 20 mA a una
sefial de 0 a 10 VDC para que se conectada al PLC 1 para lectura de la corriente de la

bomba.

Elementos utilizados en el banco de pruebas

En la tabla 10, se indica los elementos utilizados en el disefio del prototipo de lazo de control del

separador.
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Item Cédigo Equipo Fabricante Caracteristicas
1 S1 Separador Induacero En acero inoxidable &rea (1.2 ft3)
2 V1 Vélvula 1 Vélvula de drenaje 1/2 acero
3 V2 vélvula 2 Vélvula de salida de 3/4 acero
4 V3 Vélvula 3 TCrystal Vélvula de control eléctrica
5 PIT1 Transmisor Smar Transmisor indicador de presion
6 M1 Bomba-motor Pedrollo Motor eléctrico 0.5 HP
7 PLC1 PLC AB Micrologix 1100
8 /101 1/0 Tarjeta AB Micrologix 1762-1F20F2
9 V1 Fuente Sola 110VCA/24 VDC
10 C1 Contactor LS 15 amp/ 110 VCA
11 RL Relé 24 VDC C1 AB Rele 24 \VDC/contactos 5 amp/110
12 CT1 Trans Corriente Camsco 100/5 A radio
13 T1 Transductor Crompton 5 A/ 4-20 mA
14 Cc1 Convertidor Ultra SI 4-20 mA/0-10 VCD
15 B Caja de conexién Beaucoup 40x60X20 (cm) , IP56
16 TQ Tanques PICA 65x40x40 (cm)
17 T2 Tuberia PVC PVC 4
18 TX Tablero Taller Metalmecanico 170x120x60
19 T4 Tuberia PVC PVC 7%
20 B1 Breaker LS Breaker set 16 Amperios

Tabla 10. Dispositivos utilizados en la construccion del banco de pruebas.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

3.5  Escalera (Ladder) de programacion

Para realizar la medicién de presion en el banco de pruebas se realiza por medio de un transmisor
indicador de presion estatica de Marca Smar Modelo M4 (PIT 1), calibrado de la siguiente

manera.

Rango de operacion y calibracion de 0 a 100 psi, rango de trabajo para la bomba de 10 a 40 psi,
salida analdgica de 4 a 20 mA. EIl rango de operacion de 10 a 40 psi es tomado del valor de

trabajo la curva de la bomba del fabricante, el cual indica su operacion. Anexo

Al iniciar la programacion, con el software RSlogix el PLC, se realiza la configuracion del
Hardware, dentro del menu del 1/0 configuration se escoge el tipo de PLC utilizado para el
prototipo, en el Slot 0 se ubica el Micrologix 1100 Series A, en el Slot 1 de ubica la tarjeta 1/0
(1762-1F20F2), la cual contiene dos entradas analdgicas que pueden ser fijadas de 0 a 10 VDC 6

de 4 a 20 mA, dos salidas que pueden ser fijadas de 0 a 10 VDC 6 de 4 a 20 mA.
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Figura 33. Configuracion del Hardware del PLC.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

En la figura 34 se indica la configuracion de las entradas y salidas de la tarjeta auxiliar,

seleccionando para un rango de entrada de 4 a 20 mA.

Module #1: 1762-IF20F2 - Analog 2 Chan. Input, 2 Chan, Ou... Fg

Eparnes Geerd Codguraen  Aseg Cofiguation | Senan Soe D Corfy |
o
Oarrel Duenel |
et Ry
[
D=2 Forns
| Sowed for FID -
gz a2z
Crarvwd T Chere |
_ Ontout Rarge __ Cupa Renge
[sea 20 na - Freaaa ol
D Foma Oy Format
|Sonea for PID __-_] [3—::(:':- b -l
cacs_| |

Figura 34. Configuracion entradas analogas.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

El PLC es polarizado con el voltaje de 110 VCA, y una fuente de 24 VDC es instalada para

polarizar los circuitos auxiliares y de control del banco de pruebas.

En el banco de pruebas la sefial andloga o variable del sistema ingresa al procesador del PLC por
una entrada de la tarjeta de expansion 1762-IF20F2 (IN O+, INO-), en el ladder de
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programacion el dato de ingreso (l:1.1) es acondicionado para no tener valores negativos de la
variable, realizando una comparacion con el valor cero (LEQ) y ubicando limites a la variable de

ingreso (LIM), de esta manera aseguramos de no tener datos negativos.

Figura 35. Configuracion de la variable de entrada.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)
A continuacion, la variable de ingreso es escalada para valores de calibracion de proceso (SCP,
Input Min 3132, Input Max 15200) y luego se escala a valores de ingreso al controlador de PID
(Scaled Min 0, Scaled Max 16383). Se realiza un nuevo escalonamiento (SCP) para valores de 0

a 1000 que nos servira para la indicacion en el software del HMI.
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Figura 36. Escalonamiento de la sefial de entrada.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

En la figura 37 se indica el escalonamiento de los valores de entrada desde el HMI de los
factores Kc, Ti, Td y del SP (Set point), estos datos son enviados hacia el PID del PLC.

SET FORE
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15385 16352
Julpul FCS5 ¢ Culpnt [V ER 4 Culput PD20T

Figura 37. Escalonamiento para SP, Kc, Ti, Td.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

En la figura 38 se indica la programacion para el cambio del controlador en el PLC de
automatico a manual, se fija un bit en la programacién, B3:0 cuando esta fijado a O estd en
automatico y cuando fija a 1 es manual, Cuando se fija en manual, desde el HMI se fija en la

valor deseado, estos se realizan mediante la instruccion MOV en programacion ladder,
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Figura 38. Cambio de automatico a manual del controlador.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

En la figura 39 se indica el escalonamiento para el valor de de 4 a 20 mA para la valvula salida.

SALIDA VALULA
EMRA

Figura 39. Escalonamiento para la salida hacia la valvula de control.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

La figura 40 se indica la instruccién PID, asi como el SETUP del PID. La variable del proceso es

ingresada al dato de registro N7:0, la variable de control esta en el registro N7:1.
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Figura 40. Instruccion PID y setup del PID.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

En el SETUP se visualizan los factores del PID como Kc, Ti, Td, SP, el modo de control del
controlador (Control Mode), el control (PID control) y el valor de salida del controlador hacia la
valvula. Todos estos valores estan contenidos en los registros de programacion PD9, indicada en

la siguiente figura 41.

Bata F 'Ie_P_?L.....W.....m__._____..__..
Loz b0 IRESK

¢ »[;]

(R i ' !
Syt [ =
Deser [ 1

(il Bupes | el i |
Figura 41. Registro de programacion de la instruccion PID.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)
3.6 HMI

En HMI del banco de pruebas se realiza en el software RSview de Allen Bradley, en el mismo se
disefia la interface que tendra el operador o estudiante con el controlador del banco de prueba, la

figura 42, se indica la pantalla principal para el ingreso al HMI.
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Figura 42. Pantalla principal de ingreso al HMI.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

En esta pantalla, el usuario podra escoger entre los cuatro tipos de lazo de control, presion, flujo,
temperatura y nivel. Ademas se implementd un boton para el cierre del programa y accesos
adicionales para el ingreso a una visualizacion de todas las pantallas a la vez, también se tienen
pantallas adicionales para el caso de alarmas y registros de eventos que acurren cuando el

controlador esta en operacion.
3.7  HMI para lazo de control de la presion

La siguiente figura se indica la pantalla para el lazo de control de presion.
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Figura 43. HMI para el lazo de control de presion.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)
La pantalla del HMI para el control del lazo de presion esté dividida en cuatro partes, la primera
parte maneja las constantes del PID, los valores ganancia proporcional KC (%), constante
integral T1 (seg) y constante derivada TD (seg), se puede ingresar los datos de Set Ppoint SP,
escoger el modo de control de MANUAL / AUTOMATICO vy se inserta tres indicadores en barra
para el SP, la variable de control CV y la variable del proceso PV.

PIC1 AUTOMATICO

PV
100 -

-10
15,00 BSM 150
-0,50 WYl amM
cv

100,0

KC Tl TD
[ 400§ 200 Jf 000 ]

Figura 44. HMI controlador.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)
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El segundo blogue maneja el grafico donde se indica el proceso que esta controlando el HMI,
con indicaciones de la presion de la variable del proceso e indicacion de la operacion de la

bomba, ademas se instala el encendido de la bomba con botones START/STOT.

et I

START SToP

Figura 45. Arranque y parada de la bomba.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)
El tercer bloque despliega los datos en tiempo real atreves de un TREN de visualizacion, se
indica las cuatro sefiales que son la del Set point SP, la Variable del proceso PV, la variable de
control CV y el consumo de corriente en la bomba. En el lado Izquierdo del TREN se indica la
escala de cada una de las variables, el operador puede dar un click en el mena izquierdo superior
del tren y cambiar de manera automaética el valor de la escala. En el eje de las x se tiene el tiempo
de despliegue de la informacion, en este caso se tomd una pantalla que dure 5 min de
informacion, aqui se puede visualizar los datos anteriores, con solo hacer un click en los botones

del mena, parte inferior del TREN.

e

Figura 46. Tren para la visualizacion de la variable.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

En el cuarto bloque se ubican botones para el cambio de pantalla de operacion, se puede cambiar

a las pantallas de Lazo de control de nivel, temperatura, flujo, a la pantalla principal, tendencias
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(cuatro pantallas a la ves), visualizar las alarmas, ACK reconocer alarmas, e imprimir pantallas.
Ademas, se tiene un sub mend donde se despliega las alarmas que se producen en el proceso y
que avisan al operador de algun evento en el proceso, las cuales pueden ser reconocidas mediante
el botén ACK.

FLWo PRESION TEMPERATURA  TENDENCIAS I ALARMAS
Tog Dewcrption Tog Ludel Time
PRINCIPAL TRANSMIBOR DE PRESION DEL TANQUE Tt BAJA PREBION Lralar

Figura 47. Cambio de pantallas en los procesos.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

3.8 Pruebas de sintonizacion

3.8.1 Lazo abierto método de Ziegler-Nichols
Procedimiento

e Estudiar métodos sistematicos para el ajuste de reguladores PID en base a la respuesta
temporal del sistema en lazo abierto.

e Obtencion de la curva de respuesta del sistema ante un cambio brusco en la entrada y
determinacion del tiempo muerto y la constante de tiempo efectiva.

e Eleccion del método de sintonizacion que resulte en una respuesta con razén de
amortiguamiento de %a. Seleccion del método de Ziegler-Nichols en funcion del indice de
regulacion del sistema.

e Sintonizacion de los pardmetros del regulador PID aplicando las formulas empiricas del
método elegido.

e Ajuste fino de los parametros para obtener la respuesta deseada.
Ajustes iniciales

e Encienda el proceso, en modo automatico.
e Fije un set point de 20
e Ajuste los factores del controlador PID a KC=15, TI=3

e Permita gque el controlador estabilice el sistema.
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Pasos a seguir para determinar la curva de reaccion de un proceso.

e Dejar que el sistema alcance un régimen estacionario.

e Transferir el controlador a modo manual y colocar el elemento final en la posicion que
estaba operando en modo automatico (el HMI toma el valor de manera automatica).

e Dejar que el sistema alcance el régimen estacionario.

e Registre el valor de CV1 del HMI = 42,7

e Introducir en la entrada del elemento final de control (CV) para un cambio de 10 en
forma de escalén de posicion CV2=CV1+10 = 52,7 = 53

e Registre la curva, (print screen de la pantalla).
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Figura 48. Curva S del proceso.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

e Miday registre los valores pedidos en el grafico.

L= 2 ; T=18
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

e Realice los calculos de los valores KC y Tl en la tabla siguiente.
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Tipo de Kp Ti
PI 0,9 (T/L) L/0,3
PI calculado 8,1 6,1
Tabla 11. Valores calculados.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

e Con los nuevos valores calculados, inserte en el controlador.
e Apague el controlador y espere a que el sistema esté en reposo.
e Encienda el controlador.

e Registre la curva de respuesta.

KC TI D

.10 (2610 [ 0.00 4
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Figura 49. Respuesta del sistema a nuevos valores.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

Curva de respuesta del sistema con valores determinados en un lazo de control abierto, la
variable del proceso se estabiliza con un méaximo sobre impulso  menor al 25% de su valor en

amplitud total.

e Ajuste un nuevo Set Point a 30 y registre la curva de respuesta
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Figura 50. Respuesta del sistema a un SP 30.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

Para cambio un 10 psi en el sistema, la variable del proceso es controlada con los parametros

puestos en las constantes del PI.

e Ajuste el Set Point a 40 y registre la curva de respuesta.

S0 54503 54603 54703

Figura 51. Respuesta del sistema a un SP 40.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)
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Para cambio un 20 psi en el sistema, la variable del proceso es controlada con los parametros

puestos en las constantes del PI.

Registre los valores de corriente utilizados en los procesos.

Medicién de la corriente de la bomba
Pruebas 1 2 3 4
Set Point 11 20 30 40
I corriente en la bomba 5,4 57 6,1 6,4

Tabla 12. Valores de corriente.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

Apague el sistema.

3.8.2 Lazo Cerrado método de Ziegler-Nichols

Procedimiento.

Estudiar métodos sistematicos para el ajuste de reguladores PID en base a la oscilacién
del sistema, método de lazo cerrado.

Obtencion de la curva de respuesta del sistema ante un cambio de la constante KC del
sistema.

Eleccion del método de sintonizacion de lazo cerrado de Nichols.

Sintonizacion de los parametros del regulador PID aplicando las férmulas empiricas del
método elegido.

Ajuste fino de los parametros para obtener la respuesta deseada.

Ajustes iniciales

Encienda el proceso, en modo automatico.
Fije un Set Point de 20
Ajuste los factores del controlador PID a KC=10, T1=0,8

Permita que el controlador estabilice el sistema.

Pasos a seguir para determinar la curva de reaccion de un proceso.
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e Dejar que el sistema alcance un régimen estacionario.

e Fije el factor del PID Kc=0, Tl =999

e Permita que el sistema se estabilice.

e Empiece a incrementar el valor de Kc (constante proporcional en pasos de 0,1)

e En cada incremento permita estabilizar el sistema

e A medida que incrementa el KC, la sefial (azul) de variable controlada CV empezara
primero a oscilar.

e Siga incrementando el valor de Kc

e La sefal de la variable de proceso PV (verde) empezara a variar y la sefial de la CV

oscilara de manera mas amplia.

B1247PM 8150 2047 eEna s2e

Figura 52. Oscilacion del sistema.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)
En la figura se indica los valores del PI para el cual la variable del proceso entra en una

oscilacion del sistema.

e En capture la pantalla. Amplié la pantalla y mida el valor indicado del grafico, registre el

valor de
84



Kecr=26 .Pcr= 6

Figura 53. Medicion de Pcr.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

e Con los valores determinados en el punto anterior calcule los valores de KC y Pl para el

controlador a lazo cerrado.

Tipo de controlador Kp Ti
Pl 0,45Kcr (1/1,2)Pcr
Pl calculado 11,7 5

Tabla 13. Valores calculados del PID.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)
e Con los nuevos valores calculados, inserte en el controlador.
e Apague el controlador y espere a que el sistema esté en reposo.
e Encienda el controlador.

e Registre la curva de respuesta.
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Figura 54. Respuesta del sistema a un SP 20.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

La variable del sistema es controlada con un sobre impulso menor al 25 % de su amplitud total.

e Ajuste un nuevo Set Point a 30 y registre la curva de respuesta

E2227PM 28T £2927 €027 3127 RR2TPN

Figura 55. Respuesta del sistema a un SP 30.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

La variable del proceso es controlada y no presenta un sobre impulso en el sistema.
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Ajuste el Set Point a 15 y registre la curva de respuesta.

KC TI 0
[ii.7 1o 5.0 4 0.00 4

E2000PM 3100 ERM eI ) EBWA

Figura 56. Respuesta del sistema a un SP 15.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

Para un Set point de -15 psi, la variable del proceso presenta un control sobreamortiguado.

3.9

Registre los valores de corriente utilizados en los procesos.

Medicién de la corriente en la bomba
Pruebas P1 P2 P3 P4
Set Point 11 20 15 30
| corriente 5,1 5,6 5,1 5,7

Tabla 14. Valores calculados del PID.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

Apague el sistema.

Anadlisis de resultados.

El banco de pruebas construido para el control de la presion de un separador permite
realizar el control de la presién a valores méximos y minimos permitidos por la bomba

que impulsa la presién del sistema. Para nuestro caso nuestro disefio fue realizado para
una presion de 10 a 40 psi.
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El PLC Allan Bradley, serie Micro Logix 1100 permite realizar y disefiar programas de
control de procesos, esta serie de controlador permite realizar conexiones de tarjetas de
expansion para diferentes usos, como en este caso, de entradas y salidas analogas que
conectan dispositivos de campo, con sefiales de 4 a 20 mA 6 de 0 a 10 VDC.

En el punto 3.8.1 se desarrolla el método para la sintonizacion del PID por Ziegler y
Nichols, en el cual se utiliza el criterio del decaimiento del 25 % para un cambio escalon
en la carga, esto es, que la amplitud del error maximo decayera a su cuarta parte en cada

periodo de oscilacion. La figura 56, indica la respuesta del sistema con un set point del 20

% Yy con los valores de PID calculados.

HR
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Figura 57. Respuesta del sistema para lazo abierto.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)
Se puede observar que la variable del proceso tiene un Mé&ximo sobre impulso menor al
25% y que la sefial decae en el tiempo a su punto de control, el valor de tiempo de
establecimiento ts = 29 s. Por ello los valores obtenidos en el calculo matematico de los
factores del PID cumplen con el enunciado para el célculo por el método de lazo abierto.
En el punto 3.8.2 se desarrolla el método para la sintonizacion del PID por Ziegeler &
Nichols, el cual requiere conocer los parametros criticos de Kcr y el periodo de oscilacion
Pcr, obtenidos segun el procedimiento indicado, llevando el sistema al limite de la

estabilidad, utilizando un controlador puramente proporcional. La figura 58, indica la
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respuesta del sistema con un set point en 20 y con los valores en el controlador calculados

con los datos de la inestabilidad del sistema.

L | ' w1 "‘ ”':l' |' n illl ' T (115 1131 S0 B '
5 1 = 3 =3 s )“
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Figura 58. Respuesta del sistema a lazo cerrado.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

En el grafico anterior, se puede ver que para este sistema las constantes encontradas
permiten tener una mejor estabilidad del sistema, desde el encendido el equipo el tiempo
de establecimiento ts =29 s pero el sistema no muestra un sobre impulso en la variable de
salidaMp =0

Anélisis de la corriente de consumo del sistema. En las tablas 12 y 14 la corriente crece a
medida que la presion aumenta por cada 10 psi en el sistema, el aumento de corriente es
0,4 amperios. Si calculamos la potencia = 110 x 0,4 = 44 Watts. Si el sistema contempla
una bomba cuya potencia de salida 650 Watts (dato de placa), en este sistema para subir
10 psi en el separador se necesita de un 6,7 % de la potencia total de la fuente, una vez
que el sistema este encendido.

Como se puede observar en la figura 59, el sistema se encuentra en oscilacion, la
corriente tiene una respuesta oscilante de acuerdo a la frecuencia de oscilacion del

sistema, se produce un consumo de corriente con valores minimos y maximos.
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Figura 59. La corriente en un circuito oscilante de lazo cerrado.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

3.10 PROPUESTA.

Luego de ejecutar la construccion del banco de pruebas para un lazo de control de presion y de
realizar las pruebas y ensayos para la busqueda de los factores del PID para el lazo de control de
presion, surge la necesidad de elaborar la propuesta para el uso que se podria dar a este recurso

para que sea utilizado.

3.10.1 Titulo de la propuesta.

Estacion de Trabajo para la optimizacién de lazo de control de presion.
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3.10.2 Justificacion

El presente trabajo tiene por finalidad solucionar la busqueda de los factores para la
sintonizacion de lazos de control de presion en los separadores de produccion. Esto permitira
poder realizar en menor tiempo posible el mantenimiento preventivo y correctivo de los

componentes que conforman el lazo de control de presion.

Para que los equipos de produccion de crudo trabajen de manera eficiente es necesario
determinar las curvas de respuesta de cada variable del proceso, con ello se podra determinara

cual es la variable del proceso que requiere un ajuste o sintonizacion de sus pardmetros.

Una vez determinado el requerimiento de modificacion de los pardmetros de operacion o la
reparacion de algun equipo del sistema de lazo de control es necesario que el personal Técnico o
los Operadores posean los conocimientos practicos y tedricos sobre la sintonizacion de lazos de
control. Durante la manipulacién de los parametros de operacion es posible que el sistema oscile,
la variable del proceso toma valores peligrosos en los separadores, provocando que las
seguridades del separador tomen control de la operacion y cierren el trabajo del recipiente
evitando los peligros para los equipos y personal que trabaja en todo el sistema, esta operacion
trae consigo pérdidas de produccion. Un separador que trabaje con la variable de proceso en
oscilacién consume una mayor cantidad de energia para su proceso, causando un mayor consumo

de energia de los generadores eléctricos en cada uno de los pozos.

La construccion de un banco de pruebas para un lazo de control de presion a nivel de laboratorio
permitird realizar diferentes tipos de ensayos con la variable presidn, esto ayudara al personal
técnico y de operaciones en la adquisicion de destrezas y conocimientos en la modificacién de

los parametros de los controladores PID.

A nivel Universitario los estudiantes podran observar y manipular los componentes que
conforman el lazo de control de presion en el banco de pruebas, determinar cuervas de respuesta
del sistema, variar parametros del PID para obtener diferentes tipos de respuesta
del sistema, ejecutar procedimientos de sintonizacién con diferentes métodos en la bisqueda de

afinar la respuesta del sistema de acuerdo a los requerimientos presentados en cada proceso.
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3.10.3 Objetivos.

El Objetivo general que persigue la siguiente propuesta es obtener los factores del PID para un
lazo de control de presion, mediante el desarrollo de un método para la sintonizacion del proceso

en un banco de pruebas a nivel de laboratorio.

3.10.4 Desarrollo de la propuesta.

De acuerdo a la informacion recolectada de la presion de trabajo de los separadores en el campo,
el liquido que predomina en los separadores de produccién y en la totalidad del proceso es el
agua de formacion, la densidad del agua de formacion difiere en decimas con el agua pura, por lo

que se decide utilizar el agua como fluido para para el banco de pruebas a construir.

Las presiones de trabajo en los separadores de campo estan dentro de los rangos de 20 a 50 psi,
por lo cual para la medicion de la variable del proceso requiere de un transmisor de presién
estatica que este dentro de los rangos antes mencionados, el rango de fabricacion del transmisor
industrial mas cercano a estos valores, es de 0 a 360 psi, para realizar un mejor alcance de la
medicion se ejecuta una calibracién del transmisor para valores cercanos a la presion de trabajo,

esto es de 0 a 100 psi y a una salida de corriente de 4 a 20 mA.

Determinada la presion de trabajo de nuestro sistema, se requiere una bomba que pueda proveer
este tipo de presion, realizada la conversion de la presion a valores de columna de agua para
dimensionamiento de la bomba se tiene que (50 psi x 0,704 mca) (mca, metros de columna de
agua)), 50 psi corresponden a 35,2 mts de columna de agua. Cabe indicar que aqui no se estan
considerando las pérdidas que se tendrian en las tuberias y en el sistema por ser distancias muy
cortas que el fluido tiene que recorrer. Se toma en consideracion la utilizacion de una bomba
centrifuga porque tiene la caracteristica de afiadir energia de forma continua para aumentar la

presion del fluido en la bomba.

En el anexo E se puede consultar los datos del fabricante de la bomba-motor Modelo PK60-MD,

la misma que tiene una salida de presion de 29 a 5 mts, para un caudal de 5 a 60 I/min, valores
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cercanos a los necesitados para la simulacion de la presion en el banco de pruebas, potencia

requerida en la bomba 0,50 HP. Hoja del fabricante.

Para la implementacion del lazo de control de presion se utiliza el sistema de control por
estrangulamiento en la linea de impulsion, la altura diferencial de las bombas centrifugas varia
con el caudal, segun la curva del anexo F, al arrancar la bomba el caudal va en aumento,
desplazdndose a la derecha en la curva de la bomba, al mismo tiempo que va creciendo la
perdida de la carga del circuito. El equilibrio se alcanza cuando esta Ultima iguala a la presién
deferencial facilitada por la bomba. Es decir cuando ambas curvas se cruzan, el punto de cruce es

por tanto el punto de funcionamiento.

Para valores distintos de presion y caudal se coloca una valvula en la impulsion de la bomba tal
como muestra figura 25, la pérdida de carga de la valvula se suma a la del sistema, con lo que la
curva conjunta del circuito pasa a ser otra diferente a la del disefio de la bomba. A medida que se
cierra la valvula, se aumenta la perdida de carga y sube la presion. La figura 60, la curva A
corresponde a una valvula totalmente abierta, la curva B con la valvula parcialmente cerrada y la

curva C estd completamente cerrada.

Curva de la bomba

Curvas del circuiio

Altura

Caudal

Figura 60. Curva con diferentes estados de la valvula.
(Fuente: Luis Masapanta, autor)

Para la simulacion del separador de produccion se construyo un separador en acero inoxidable
con una capacidad de volumen de 0,0325 m3 (1,238 ft®) en acero inoxidable. Para la
manipulacion de la variable de control se utiliz6 una valvula con control proporcional, cuya

entrada es de 4 a 20 mA, valvula de bola de %2 en acero inoxidable.
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3.11

Presupuesto de la propuesta.

La siguiente tabla se indica los componentes y dispositivos que estan instalados en el banco de

pruebas del lazo de control de presion, algunos valores de los dispositivos fueron totalizados,

aumentando el valor de la importacidn hasta nuestros pais. Otros dispositivos fueron comprados

en el pais.
item [Cédigo |Equipo Fabricante Caracteristicas Cantidad | Precio/U Total

1 |s1 Separador Aceros Cotopaxi |En acero inoxidable drea (1,238 ft%) 1S 450,00 | S 450,00
2 Vi Vidlvula 1 Vilvula de drenaje 1/2 acero inoxidable 1| $ 12,00 | $ 12,00
3 V2 vélvula 2 Viélvula de salida de 3/4 acero inoxidable 1| $ 12,00 | $ 12,00
4 |v3 Vilvula 3 Tcrystal Valvula de control eléctrica proporcional 1/$ 52000 |$S 520,00
5 |PIT1 |Transmisor Smar Transmisor indicador de presion 1S 800,00 | $ 800,00
6 [M1 Bomba-motor Pedrollo Motor eléctrico 0.5 HP 1/$ 250,00 | $ 250,00
7 PLC1 |PLC AB Micrologix 1100 1| $ 800,00 | $ 800,00
8 1/01 |I/O Tarjeta AB Micrologix 1762-1F20F2 1S 420,00 | $ 420,00
9 |v1 Fuente Sola 110VCA/24 VDC 1S 120,00 | $ 120,00
10 |C1 Contactor LG 15 amp/ 110 VCA 1S 25,00 | $ 25,00
11 |RL Relé 24 VDC C1 |Allen Bradley Rele 24 VDC/contactos 5 amp/110 VCA 1S 25,00 | $ 25,00
12 |CT1 |TransCorriente [Camsco 100/5 A radio 1S 3500 (S 35,00
13 |T1 Transductor Crompton 5A/4-20 mA 1|$ 12500 125,00
14 |CC1 Convertidor Ultra Slimpak 4-20 mA/0-10 VCD 1| $ 80,00 [ $ 80,00
15 |TB Caja de conexidn |Beaucoup 40”x60”X8”, IP56 1| $ 45,00 | $ 45,00
16 (TQ Tanques Domos 40x40x65 1| $ 85,00 [ $ 85,00
17 |12 Tuberia PVC PVC w’ 1| $ 10,00 | $ 10,00
18 |T4 Tuberia PVC PVC %" 1| s 10,00 | $ 10,00
19 |TX Tablero Metalmecanica | 170x120x60 1|$ 250,00 (S 250,00
20 |B1 Breaker LS Breaker set 16 Amperios 1[s 10,00 | $ 10,00
21 |P1 Logotipos Leras, anuncios, carteles 1| $ 80,00 | $ 80,00
22 |A1 Gastos Extras Pernos, pintura, accesorios, protoitpos, etc 1| $ 400,00 | $ 400,00
23 |SO Software Allen Bradley Licendias e Instalacion programas 1/$ 800,00 | S 800,00
24 |AS Asesoria Tecnicos Asesoria Tecnica 1|$ 300,00 (S 300,00
25 |Al Gastos Extras Pernos, pintura, accesorios, prototipos, etc 1S 600,00 | $ 600,00

TOTAL S 6.264,00

Tabla 15. Presupuesto de la propuesta.

(Fuente: Luis Masapanta, autor)

A esta lista no se adjunta las horas de trabajo que se necesitd para construccion del banco de

pruebas, ni tampoco se ha considerado los gastos de movilizacion y refrigerio necesarios cuando

se ha tenido que desplazar hacia otras ciudades en busca de los componentes.
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CONCLUSIONES
Para el control de la presion en los separadores de produccion se utiliza un controlador
industrial PLC de la marca Allen Bradley, con entradas y salidas analogas y digitales,
para el control de la variable del proceso se utiliza una valvula de caracteristicas lineales,
manejada por un actuador neumatico con sefiales de control 3 a 15 psi, estas sefiales
neumaticas son emitidas por un conversor de corriente a presion de 4 a 20 mA. Para la
lectura de la variable del proceso un transmisor indicador de presion de 4 a 20 mA,
configurado para valores maximos y minimos de entrada de la variable.
Para la seguridad de los equipos y del personal que opera la planta, la variable presion es
controlada a través de dispositivos mecanicos y eléctricos, un switch presion (PSH)
indica un presion alta en el separador, un switch de presion (PSHH) indica una presion
peligrosa para el sistema y envia una sefial al PLC para sacar fuera de servicio al
separador, pero si estos dos dispositivos eléctricos fallan una valvula (PSV) valvula se
seguridad actla para liberar la presion y evitar que el separador se dafie.
La construccion del banco de pruebas se desarrolld utilizando equipos industriales
similares a los utilizados en el campo, esto permitié tener un proceso con simulaciones
reales del campo en un laboratorio.
Los ensayos realizados mediante los métodos de Zieler y Nichols para el calculo de los
parametros del PID, deben considerarse solo como una primera aproximacion de los
valores requeridos, los que usualmente requieren de un afinamiento posterior, para lograr
el comportamiento deseado del sistema de control con el proceso real.
En los ensayos realizados en el banco de pruebas, durante la oscilacion del proceso se
pudo observar que la corriente del motor tiene una oscilacion entre valores maximos y
minimos (6.1 a 5.4) amperios. Esta oscilacion de la corriente producida por la oscilacion
de la presion en el separador produce un mayor consumo de energia. En el campo la
oscilacion de la presion se traduce en un mayor consumo de energia eléctrica de los
generadores y también en un mayor consumo de diesel. Por lo que es muy importante,
tener un proceso que sea totalmente estable y que permita mejorar el rechazo a
perturbaciones, con ello se tiene una maxima eficiencia del proceso con un consumo

menor de energia.
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RECOMENDACIONES.
El banco de pruebas para un lazo de control de presion fue construido de manera
modular, con la facilidad de anexar al banco de pruebas, los proyectos de lazos de control
de flujo, temperatura y nivel.
En el PLC Micro Logix 1100 utilizado como controlador en el tablero de control del
banco de pruebas, se puede anexar hasta 8 modulos de expansidn para recibir las sefiales
de entrada y salida de otros médulos de pruebas, y asi compartir un solo PLC para todos
los procesos.
Con la construccion del banco de pruebas para el lazo de control de presion se puede
realizar ensayos para la busqueda de nuevos métodos que determinen nuevos valores para
los factores del PID, realizando simulaciones de perturbaciones al sistema de manera
controlada.
El presente proyecto genera la creacion de mas productos de investigacion, tales como un
manual de précticas de instrumentacion y control para Estudiantes y Profesionales que

deseen aprender sobre los sistemas de control.
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4 ANEXOS

Anexo A Transductor de Corriente alterna 0-5amp a 4 a 20 mA.

800-903-9870 | fax 800-003-9590 | weschlercom | info@weschler.com WESCHLER

INSTRUMENTS

Crompton AC Current and Voltage Transducers

{ddddddd
* CE CompRant (CE Marked) ° .

« Fatbie Design with up to Three Transaucers —
in One Housing | | ! i1 mA—10|

« ULApproved

+ Enclosure 1o IEC529 (IP50)

+ Fame Retardant

+ 35 mm DN Rail Mount or Key Hole Siots

AC Current, Voitage, Freq y and DC |fro

= Average Sensing and True RMS ——
+ Self Powersd and Auxiary 1 3|15
+ Current Measurng to 0.5% Aocuracy

== | ey

472

CEER

Input Frequency Output Catalog Number

120VAC 45-55Hz 0-1 mADC 253-THZU-PORA-AG
120VAC 55-65 HZ O-1MADC _ 2S3-THZU-POFA-AN
120VAC 45-65Hz 0-1 MADC 253-THZU-PQFA-AJ

120 VAC 360-440 H2 0-1 mADC 253 THZU-POFA-BI
——— e e

inpot Audiary Power Outpot Catalog Number

AC Current—fvarage Sensing, Single-Phase SAAC/60 Hz salf O-1mMADC  253-TAAU-LSRACB
; S - SAAC/60 Hz 120 VAC 4-20mMADC 253 TALU-LSHG-C6-DG

AC Cumrent—Average Seasing, 3-Phase, 3 DC Outputs  SAAC/60 Hz 120 VAC O-1mMADC  256-TASU-LSFA-C6-DG

. SAAC/60 Hz 120VAC 4-20MADC  256-TALU-LSHG-C6-DG
AC Current—True RMS Sansing, Singfe-Phase SAAC/60 Hz 120 VAC 0-1mADC  253-TARU-LSFA-CE-DG
AC Current—True RMS Sansing, 3-Phase, 3 DC Outputs SAAC/60 K 120 VAC 0-1MADC _ 256-TARU-LSFA-C6-DG
AC Current—Bi-Directional SAAC/G0Hz__ Self {(120VAC) __ +1mADC____ 256 TABUISM1-C6-PQT3
input _ Awitiary Powar Output Cataiog Number

ACVoitage—Average Sensing, Single-Phase

120VA/ 60 He saif 0-1mMADC _ 253-TVAL-PQRACB

120VAG/60ME ___ 120VAC_ 4-20mADC__ 253-TVLU-POHG C5-DG
ACVoitage—Trus RMS Seqsing, Single-Phase

120VAG/60HZ _ 120VAC ___0-1mADC _ 253-TVRU-PQFA-CE-DG
AC Voitage—True RMS Sensing, 3-Phase, 3 DC Outputs

120 VAG/ 60 He 120VAC 0-1MADC __ 256-TVRU-PQFA-CE-DG
ACVoitage—Average Sensing, 3-Phase, 3 DC Outputs

120VA/ 50 e 3-Phase, 3Wire 4-20MADC _ 256-TVLU-POHGC5-DG

120 VAG/ 60 Hz 3-Phase, 4 Wire O-1mMADC 256 TVSU-PQFA-CH-DG
AC Voitage—Supp Zero AC, EXp Scale . R

108-132 VAC Salt 0-1MADC___253-TVZU-AGFA-CE
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Anexo B. Switch 110 VCA/10 amperios

Interruptores termomagnéticos tipo miniatura

Montaje en riel DIN

Capacidad de Alta Ruptura

o

Tipo BKN-b

Datos técnicos
Estandar Conforme con IECS0898
“Apcobocion TCCT, KEMA OB, SABS, SEMKO CE, UL 10771
® 9 Prok o Conftra sobrecarga y cartodrauto
| Corserie nomingl, in 1.2.3,4 4 10, 15, 20,25, 2, 4, 50, 63A
l,!," - Tens6n namindl Tocto ZI0/A00V AL 507 &0F Iz
st e 2.3, 4pcio DVAC S/EH:
== Tempertro ambente 5010 1800 conlorridod segon B0 50098
! L‘ P oder de code 10A
(o Coroclerstca CmEC.D
1 W Nomero de polos WP, 2. P, PNy &
Bpo de dspao Terma - Mognético
BKN-b2P Tipo de femmhal T
3on del cable Catles rexta 25awm?
instalocidn Monage en el DINde 35mm
Ancho 17Amm par polo
Durabildad cécldca
Cortificado in 1 22A 0 _63A
cE Durabiidad 000 s 8000 ccdos
Fecuencia max. 20 10
Proteccién patente Ckloa/tion)

Influencia de temperatura ambiente sobre conlentes nomindes

ok e | CHpSIARES Comexién Témica de

""‘:" [u— ':da ) CoReries nomingon

) (mam) s Conicier Temperatus ambiente
8 | ¢ | o |20c | %% |4 |%c |&c
T | 121549 | 124 |46|2570 1440|105 | 1 | 095 | 050 [ 085
2 | 3428 | 138 |2140] 120|673 |2 | 2 | 192 | 184 | 174
3 12809 11§ 1690| 9.40 | 524 | 3.2 3 282 | 241 | 237
T | 10553 | 14 1088|594 [333 424 | 4 | 378 |34 |24
% | ®22 | \m | 714|397 |222 | 424 | & | 576 | 552 | 530
10 1449 1.55 34871 215 | 121 |10 10 230 | a4 | 780
16 1000 2. 224 | 125 | Q70 | 1680 15 |1520] 1420 | 1330
20 | am | 332 | 155 | 08 | 048 [ | 20 |1900 | 17m0 1680
25 3l 200 243 135 | 076 |2620]| 25 |23.70 | 2220|2070
32 05 a7 127 | 071 | 040 [33.50| 32 |3040 | 28.40 |27.50
20 | 216 | aa |04 om [019 |[@m| & 3800|340 320
S0 | 145 | 42 |01 o |022 |R20] %0 |47.40| 440 |50
43 1.68 430 047 | 032 | Q15 |6620| 6 |5800| 5420|4220
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Anexo C. Conversor de4-20 mA a0-10VCA

Wedmeser Ltd.
10 Spy Court

Markham, ON L3R 5HE
Tek: {905)475-1507

Fax: (905)475.5855

Wedmuler Ltd

821 Soutniake Bhwl
Rchmond, VA 23236 U.SA.
Tek: (B04)794.2877

Fax: (804)794-0252

S0 8001 Registered

Electronic Interface Modules

G408 Ultra SlimPak®

DC Input, Field Configurable Isolator

« Mield confgurable via DIP switches for different input-
output combinations

« eliminates ground loops and Isoates to 1800Vdc
between Input, output and power

« fieid configurable Input ranges 10mV to 100V, TmA to
100mA

« Mieid configurable output ranges 0-10V, 0-5V, 0-20mA,

4-20mA, 0-1mA
« ultra slim package 12.7mm

« 9 1o 30Vdc powered
» CSA approved, UL recognized, CE marked
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INFUT RAMBES B

Yoltuge =] 1234

20mv Frey ]

EDm¥ SmA ]

106 10w 10

200y Hmall. | I |

00y m [ NN |

w 100mA RANGE B

» [l | GAOB-DO01 |91 2 3 4 S5 A TE
e ™ 0o B ERNN

v DoV (B H N

ey n OHa imA | N N |

BN 4 io HmA 1na
100V B toxmA (B 1 Inn

Hey- WON

S
Tabig 1: GADE inpul range Sekcior - Switch setngs

Tabie 3 Cuiput range seiecior - swich seitings

[ Tabie 2
Input range and
funciinn settings

The Ultra SimPak G408 Is a DIK rall mount, OC Input signal condtionar with 13004 0c isniabion bebwasan

Input. cutput and powes. The Neld comiguraiie Nput and output offers Nexibie. Wide ranging capabiity for

DC curment and voltege sigrals.

The Inpui of the G408 Ultra SimPak can be conNigured for amy one of 12 volbage r=nges fom 10m o 1007

of & Cument ranges fmom Tmé 0 100med (see Ehie 7). The guiput |5 linear 1o he Input and can be sei lor

O-BNL 02108, 0-Tmad, 0-20md, or 4-20ma .

WICE TRNgINg. preckion 28 and Span pots Alow 50% Bcustatilty of offsel and Span Wm-Cown Wini eacd

of the 18 swikch selectabie ranges. For EXampie, the 0-2mUk Input ;ange._coukd be e down o 0-1mé,

and peovide a Tull scale output signal (e.g. 4-20mA). or luned down and offset to achieve a 1-Zmadd- 20ma

W0 comiination.

The GA0A @50 accepts Hpoker NpULs je.0. 10V range set to bpoiar - -10 1o + 10V) and ofers seectabie

TIOMMEl, of everse operation (2.0, 4-20mMA20_4mA) Tha ASIC based L0 chennel 5 opticaly Isoisted o

1B00VGC and IS ienstomer solaled from the powar supply.

The Liltra SimPak G408 Neid confguretie IEnistor | usehd In simireting giound ioops, converting signal

levats, and providng sigral dnve. The fisd configurable, wide ranging capaiky ersums maximum fexbilty

for mast DC to D appécations, minimizng spare part requirements.

Diagnostic LEDs

The GADA |5 equipped with 8 dual lunction LED signal monibor. The green, ot mourted LED indicates both

DC power and Input signal staws. Active DC power 5 Indicated by an Iuminated LED. I the nput signal &5

more than 1105 of the hil scale range, e LED will Nash al BHz. Below -10%, he Nash rale s 4HL.
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A [l
gl ) ﬂ I <3 -
L=
E
il
[}
v ]
-
=
=4
] H
= 1
xS Powesr (=) “—b —————— DG Fower (49
O Power () 4 T |4 M e Fower 69
DRI A H N
Rated data
Impai DC current or woliage
Range +1Mé 10 = 100MA of +10MAVOC b0 +100Vde, DIF Swiich seeciebie
Impedence 200 Tor curment. > 1000 [or volage
Mmsirmum rastings { type of protection 1 70miA. BOVGC (or curment. 2E4Vims for voliage
Fiekd dendce exciation
e Input sneclcaton
e Input sneclcaton
ouput DC CLITEAL or WoRage
Range 0-1mA, 0-P0mA. 4-70mA. 0-5Wdc of 0-10Vde, DIF Swich ssactehie
Load < T_GRIN [0-1MA). <G00 {IV4-POMA), 50008 [0-5V), > 10000 (0100
Burnout level

Zem [ Span adjustimant

O boy G005 of Tull scalks Input £ 6010 1005 of full scake inpot

Progection

Dither ut Tcabion

Oither ut Mcation

Supply DC vokane

Range 3 b 30WdC, Inwerter isolated

Consumption 1.5W byp., 2.5W max [Z00ma innish at Wac)
Dither supply spacification

General

Accuracy

+0.35% of Nl typ., 0.6% max (span <2mA or <20mA) of +0.15% of il scale typ., 0.2% max. f=pan ~2mA or
=20

Temperature cosficient jorit)

+0.0ZE% of ful scale™C typical +0.06%"C maximiem

Transmission requency

Response Gme. 50% span =200mS typical
Deher general spediication Mean Time Before Falure: B0kHOWS

Shatus LED

Input green [~110% of Input: BHz, < 10% of Input: 4Hz)

Isolation (# of poris)

1B00N & port) bebween Input. output and powear

Operating / Storage lemperature 0o 55°C 25 bo TOPC

Hous EGH [TS32 and T538)

Dimersions (L x W x Hj S0mm x 12.7mem x 112.7mm max.

‘Wire range jconductor S} 22-12AWG [0.5-4.0mm?)

Irsuiation siripping iength Tmm

Tightaning tomue 0.4-0.8Nm

Approwals C5A e LR-4ZZTZ). UL fle EF577E), CE marked EMC dir. BRA3GEEC, LV di. TIZIEEC: Input <T5Vde onki
‘Droering data Cat. No.

Ukra SimFak G404 Tectory calbration: 4- 20mud In. 4- 20md Qul)

Heal sk [widti) HS01-A (1. ondbions e o on Istalation. see heat sink da

Shunt resisior CO06 0.0, 1%, 5W for use with extemal OC cumant source)

Hote: GA0E-000X where X 15 ihe revision level

Spechications subject to change without notice. 999992 - B8 Printed N Canaca
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Anexo D. Vélvula proporcional

TCH-02T-JZ224K intelligent modulating actuator usage instructions E E @ Em 12308001

. Product overview

Ct Rated torque: 20M.m

O Install below 15M.m valves: 2way , Jway ball valve and butterfly valve
O Rated voltage: AC/DC24Y

O Confrol signal: 4-20m#& ., 0-10V, 0-20mA. -5V

(b Position feedback: 4-20mA

r Position accuracy: £1%(set by software)

O SRR EERE TR R, Overload proteciion of internal motor

0 i can be used 20,000 fimes.™1

. Product features

A 13" OLED screen, mo visual dead angle, highly bright, energy saving and eco-fiendly. real time fo show vahee opening
anghe and extemnal control command.

A Original valve adjustment mode—free cover-opening and interactive:
step1: sawing “anticlockwise full open position "by using the bution fo control vahee;
step2: sawving "clockwise full open position by using the button to control valve;
stepd: saving “clockwise full close posifion "by wsing the button to control valve.
Thoroughly eliminate the complex and inconvenience caused by mechanical positioning, then complete modifying
the valve easily.

A Adopt 18 digit high performances CPU. 12 digit high-precision AD comverting, built-in unique algerthm, thoroughly eliminate
mechanical hysteresis, greatly reduce valve position control ermor.

£ TC-02: buiht-in motor control module, motor frequency speed conirod can realize accurate posifioning.

£ Adopt non contact positioning, control unit module design and potting processing. guarantee compenents reliability and
greatly improve product service life; Interface uses standard connectors, convenient for installment, adjustment and
replacemeant.

A Menu can realize vahve control command exchange.

A Menu can switch freely between remaote confrol and local settng, by pressing bution to realize valve onfoff locally.

£ Menu can set valve close position deviation to on or off direction, encrmously reduce the complex and inconvenience of local
vahee adjustment.

A Menu button can restore factory default setting.

=1 Wb ol DEKT, Einpaien 25T, tilng mwiESing ke B 156 In Gectory whas Surmkiey B 50W, il b i el i
tri-matic.ch
prprtui |
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TCH-02T-JZ24K intelligent modulating actuator usage instructions EE @ EG 13080

WET 20140523

Intelligent modulating model-wiring diagrams:
4-20mA 0-20mA

LRz b recormrsndad 1o s iow TOR resiwsar,
AVOUTEN, a Veaul=E, R .

1 For'4-20ma" comled, frorm "uier msking”, e can asl i vive sclion whes Bers b ro conbal sigal, open,
o, Gewp. For ciher conboe-35ma, S BIVI-SW), much seding i iralld.

Position - Control Slgnal

‘Elﬂ!E' Pasive actry | Nepatse acing
oo i ¥a0 F1 [¥ap W
Opem Opem

i}g
-g=i=.

Clockwis- | Ant-Cincewiss
o = v | cosnasanper | cosing damper

tri-matic.ch
okl
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Anexo E. Bomba-Motor

maflsy

P

Electrobombas con rodete periférico

Q,;g,) Agua limpia

M Utilzo doméstico

CAMPO DE PRESTACIONES
* Caudal hasta 90 Umin (5.4 m”h)
* Altura manometrica hasta 100 m

LIMITES DE UTILIZO

* Altura de aspiracion manométrica hasta @ m
Temperatura del liquido de -10 °C hasta +60 °C
Temperatura ambiente hasta +40 °C (+45 °C para PK 60}
Presion maxima en &l cuerpo de la bomba:

-6 bar para PK 60, PK 60-MD, PK 65

-7 barpara PK70,PK&0

10 bar para PK 90, PK 100, PK 200, PK 300
Funcionamiento continuo S1

EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD

EN 60335-1 EN 60034-1

IEC 60335-1 IEC 60034-1 c E
CEl61-150 CEl23
CERTIFICACIONES

Empresa con sistema de gestion certificado DNV
1S02001: CALIDAD
IS0 14001: AMBIENTE

14 | CATALOGO GENERAL 60 Hz

UTILIZOS E INSTALACIONES

Son recomendadas para bombear agua limpia, sin particulas abra-
sivas y iquidos quimicamente no agresivos con los materiales que
constituyen la bomba.

Por su confiabilidad, simplicidad en el uso y por su ventaja econo-
mica, son aptas para el uso domeéstico y en particular para la distri-
bucion del agua acopladas a pequenos tanques de presion, para
irngacion de huertos y jardines.

La instalacion se debe realizar en lugares cerrados o protegidos de
la intemperie.

PATENTES - MARCAS - MODELOS

* Marca registrada n® 009875394 Pkm 60°

* Soporte: patente n° [T1243605

* Eje motor: patente n® 0000275945 (PK60, PK6S)
* Cuerpo: patente n° 0000275946 (PK60, PK6S)

* Modelo comunitario registrado n® 01894478

EJECUCION BAJO PEDIDO

* (Cuerpo bomba con bocas roscadas NPT ANSI B 1.20.1
* Sello mecanio espacial

* Otros voitajes

* Prateccion IP X5 para PK 70-80-90-100-200-300

GARANTIA
2 afos segun nuestras condicionas generales de venta
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2 PEDROUO

tha gpring of i

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES

60Hz n=3450rpm HS5=0m

o § 1 15 2 Egpm
T B S R S . . Lo
In 1 1 1 1 F 1 1 1 1 1II] 1 1 1 1 1Is 1 1 1 1 hpg.nm -
P30 N
50 e
PR2 r
P [
] L
PK100
=
N |
T ™| bk L
-
3 P [
E & ra
x -
S gy [ PHES 3
E 150
c 4| Prsy L
- -
E L
5 30 [ PREGMD L1m
= L
b [
e
10 L
nll 5 10 15 20 % 3 35 40 45 50 55 (1] &5 T 5 =] 85 a0 limin
b T T T T { T T T T i T T T T # T T T T l T T T T 5 T T |!M|
Caudal Q »

MODELOD POTENCIA (Pz) a m¥h| 0 |03 |06 |08 | 12|15 |18 |21 24|30 |36 |42 | 45 | 54
Monofasica | Trifaskca kW HP Vmin| @ | 5 |10 |15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50 | &0 | 70 | B0 | 90
PKm 60° PK 50° 037 | os0 40 [ 38 |335| 20 [ 24 [1as| 15| 1w | 5
PEm 60°-MD | PK 60°-MD 037 | os0 30 | 39 | 265 |245(225| 05| 18 | 16 |135) 85 | §

PEm 65 PK 65 050 | o7o 55 [ 50 |455(405| 36 | ;|27 |32 (17| B

PKm 70 PK 70 050 | o8s 65 | 62 | 57 |52 |47 | 42 |37 |32 |27 |18

PKm 80 PK 80 0.7s 1 H mets| 70 | 66 | 61 | 56 | 51 | % | 41 365 | 31 | 22

PKm 90 PK 30 075 1 o (82 |71 |60 [ a9 | = |27 |7 | s

PKm 100 PK 100 1.1 15 B5 (80 | 75 |70 [ 65 |60 [ 55|50 [as |35 |25 |5

PKm 200 PK 200 15 2 o (86 | B |76 | 71 [&s5| 60 | 55 (50|40 (30|20 | 0

- PK 300 23 3 100 |95 | 90 |85 |80 | 75 | 70 (65 | 60 [ 50 | 40 |30 | 20 | W

Q= Caudal H = Altura manomatrica total HS = Ahura da 2spiracian

Tolerancia da las curvas da prastacion sagun EN IS09905 Grado 38,

CATALOGD GENERAL 60 Hz

| 15
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PK

POS. COMPONENTE

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

1 CUERPO BOMBA Hierro fundido con tratamiento de cataforesis con bocas roscadas 1S0 22871
2 SOPORTE Aluminio con tapa en laton y laminilla de ajuste frontal antibloqueo (patentado)
3 RODETE Laton, del tipo aletas periféricas radiales
4 EJEMOTOR Acero inoxidable EN 10088-3 - 1.4104
5 SELLO MECANICO Electrobomba Sello Eje Materiales
Modalo Modelo Didmetro Anllo fo Anillomévd
m,:;”” AR12 @12mm Ceramica Grafito NER
PK 90 ST1-12 @12mm Carburo de silico Grafito NBR
PK 100-200-300 FN-12 @1amm Grafito Ceramica NBR
6 RODAMIENTOS Electrobomba Modelo
PK 60-65
PK60-MD 62012Z /6201 ZZ
PK 70-80-90 620377 /620322
PK 100-200-300 620427Z/620422
7 CONDENSADOR Electrobomb, Capacdidad
‘Maonofdsica 20V) meve127v)
PKm 60
PKm60-MD 10 pF-4s50VL 25pfF-250VL
PKm 65 14 pF-450VL 25 pF-250VL
PKm 70 16 pF-450VL 60 pF - 300 VL
PKm 80 20 pF-450VL 60 pF -300 VL
PKm 90 20 pF-450VL 60 uf - 300 VL
PKm 100 31.5 pF-450 VL 60 pF - 250VL
PKm 200 45 pF-450VL 80 pF -250VL
8 MOTORELECTRICO PKm: monofasica 220V - 60 Hz con proteccion térmica incorporada en el bobinado.
PK:  trifdsica 220/380 V- 60 Hz 0 220/440V - 60 Hz.
= Las electrobombas trifasicas estan equipadas con de alto rend|
en clase [E2 hasta P2=1.1 kW y en clase IE3 desde P2=1.5 kW (IEC 60034-30)
- Aislamiento: clase F
- Proteccion: 1P X3
€ () ()
(%) 3 s) (2] ] (8
16 | CATALOGO GENERAL 60 Hz
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Anexo F. Reglamento para el transporte de crudo por el SOTE

LEXISI ™ML~

REGLAMENTO PARA EL TRANSPORTE DE CRUDO POR
EL SOTE

Acuerdo Ministerial 14
Registro Oficial 280 de 26-feb.-2004
Estado: Vigenie

EL MINISTRO DE ENERGIA % MINAS
Considerando:

Que los articulos 244, numeral 7 y 247 de la Constitucion Politica de la Repiblica del Ecuador
disponen que es deber del Estado Ecuatorianc explotar racionalmente sus recursos naturales no
renovables, en funcion de los intereses nacionales, de manera directa o con la participacion del
sector privado;

Qué mediante Acuerdo Ministerial No. 389 de 28 de febrero de 1990, publicado en el Registro Oficial
Mo. 387 de 2 de marzo de 1990 , esta Secretaria de Estado emitid las disposiciones para el
transporte del petrleo crudo producide en los campos de la Region Amazonica, a traves del Sistema
del Olecducto Transecuatoriano Lage Agrio, Esmeraldas, SOTE;

Que con Decreto Ejecutivo Ne. 2954, publicado en el Registro Oficial No. 639 de 13 de agosto del
2002 , se derogod el Acuerdo Ministerial No. 389, mencionado;

Que es necesario dictar nuevas disposiciones inherentes al transporie de petroleo crudo por los
sistemas de oleoductos, como el SOTE, RODA cuya operacion se encuenire a cargo de
PETROECUADOCR, a fin de garantizar un dptimo y permanente servicio a los usuarios;

Que se debe establecer las nommas respeclivas gque regulan esta fase de la actividad
hidrocarburifera, dada la diferencia de calidad del petrdleo crudo, procedente de los campos de la
Region Amazonica Ecuatoriana, asi como, el grade de complejidad que demanda la operacion del
transporte de este recurso natural a través de los sistemas de oleoductos, Oleoducto
Transecuatoriano y la Red de Oleoductos del Distrito Amazdnico;

Que loz articulos 6 y 9 de la Ley de Hidrocarburos establecen que al Ministerio del ramo le
comresponde la formulacion, ejecucion de la politica de hidrocarburos y la aplicacion de la citada ley,
para lo cual esta facultado para dictar los reglamentos y disposiciones que se requieren;

Que el articulo 10 del Reglamento Sustitutivo del Reglamento de Operaciones Hidrocarburiferas
establece gue en las operaciones hidrocarburiferas, se debe aplicar entre otras normas, las del
Manual of Petroleum Measurement Standards;

Que la Direccion Macional de Hidrocarburos mediante memorando No. 1558 DMH-TA 0709 del 8 de
octubre del 2003 somete a consideracion de la Direccion de Procuraduria Ministerial el Reglamenio
para el transporte de petroleo crudo a través del Sistema de Oleoducto Transecuatoriano y la Red de
Oleoductos del Distrito Amazonico;

Que la Direccion de Procuraduria Ministerial con memorando No. 817-DPM-AJ de 19 de noviembre
del 2003, emitio informe favorable para la expedicion del Reglamento para el transporie de peirdleo
crudo a través del Sistema de Oleoducto Transecuatoriano y la Red de Oleoductos del Distrito
Amazonico;

Que la Direccion Macional de Hidrocarburos con memorando Mo. 2012 DNH-TA-B898 de 30 de
diciembre del 2003 recomienda la expedicion del Reglamento para el transporte de petroleo crudo a
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LEXIS 1™~

Art. 8- Los resultados de la fiscalizacion diaria de petroleo crudo (entregas a los sistemas de
oleoductos operados por PETROECUADOR SOTE wo RODA) se asentaran en el registro
respectivo, gue normalmente incluira la siguiente informacion:

Fecha de entrega.

Lecturas iniciales, finales y diferencia Temperatura observada.

% en volumen de BS&W redondeado a una milésima.

Gravedad AP| observada, AP a 60 grados F y AP seco resultante redondeado a una décima.
Gravedad especifica redondeada a una diez milésima.

Factores de comeccion de medidores redondeados a una diez milésima.

Viscosidad en ¢St a 80 grados F redondeado a una décima.

Porcentaje del contenido en peso de azufre redondeado a una centésima.

Volimenes en barriles brutos a 60 grados F redondeado a una centésima.

Volimenes en barriles netos a 60 grados F redondeados a una centésima.

Total diario, acumulado mensual y acumulado total de: bamiles brutos, bamiles netos y peso relativo.

Para efectos de redondeo, las operadoras y los usuarios del Sistema de Oleoductes Operados por
PETROECUADOR deben sujetarse a las normas aplicables conforme el MPMS capitulo 12, seccion
2 ylo similares.

Las operadoras y los usuarios elaboraran un registro menszual con los resultados de la fiscalizacion
diaria, en la cual se incluiran los acumulados mensuales de los volimenes en barriles brutos
fiscalizados, barriles netos fiscalizados y peso relativo. Adicionalmente, se determinara en forma
mensual la gravedad API seco, la viscosidad mezela y el porcentaje en peso de azufre de acuerdo a
las siguientes expresiones:

Mota: Para leer Formula, ver Registro Oficial 280 de 26 de Febrero de 2004, pagina 7.

Los registros de produccion fiscalizada diaria de petrdleo crudo (Entregas a los Sistemas de
Oleoductos Operados por PETROECUADOR) seran presentados diariamente a la DNH.

Art. 10 - El petrdleo crudo producido por los usuarios no podra ser recibido o transportado por las
operadoras de existir una o mas de las siguientes causas comprobadas por las operadoras o la
DMH.

a) Cuando tenga mas del 1% de agua y sedimentos (BS&W);

b) Cuando tenga sustancias wo posea caracteristicas que pudieran dafiar las instalaciones de
transporte y almacenamiento o interferir con el adecuado funcionamiento de las instalaciones, de
conformidad con las practicas normales de la industria petrolera;

¢) Cuando la gravedad API sea menor a los asignados en la comespondiente regulacion emitida por
la DNH;

d) Cuando existiere orden del Ministerio del ramo que prohiba expresamente el transporte de dicho
petroleo;

e) Cuando existan condiciones operativas que impidan su recepcion, siempre que no sean de
aquellas contempladas en el articulo 15 del presente acuerdo ministerial; vy,

f) Cuando la umidad LACT del usuaro y las unmidades ACT no se encuenfren funcionando

110



Anexo G. Programacion

CONTR_P REVS.REE

Procesgsor Informaticn

Processor Type: Bul.l7&3 Micrologix 1100 Serles A

Processor Mame: CONTR P

Total Memory Used: 442 Inetructicn Words Used - &84 Data Table Words Used
Total Memory Left: €214 Inetructicn Words Left

Program Files: 7

Data Flles: 10

Program ID: Sada

page 2 Friday, May 12, 2017 - 11:16:07
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CONTR_P REVS.RES

I/0 Configuraticn

Bul.17&3 Micrologix 1100 Series A
1762-IF20F2 Analog 2 Chan. Imput, Z Chan. Cutput

R ENTR-1

page 3 Friday, May 12, 2017 - 11:16:07
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RSLogix500 Project Report
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CONTR_P REVS.RSES

LAD 3 - PRESION - CONTROL DE PRESION --- Total Rungs in Fille = 1§

ACCIONAMIENTO DE LA SENAL DE ENTEADA ANALOGICA DEL TRANSMISOR. DE PRESION PARA NO TENER. VALORES
HNEGATIVOS. LEQ PORE 0 A NT-0 CUANDO LA SENAL DE ENTRADA DEL TRANSMISOR DE PRESION EN I:1.0 ES MENOE. DE
CERO

PT_ITRANSMISOFR. DE
FRESION SEMALDE
ENTRADA AL FID PV
0003 Mirce
Source a
0=
Dezt NT:80
3536
LIMDETA PASAR VALORES ENTRE 0°Y 1683 NO DETA PASAR VALORES NEGATICOS
PT_1TRANSMISOR. DE
FRESION SEMAL DE
ENTRADA AL FID PV
0001 Mo
L1} Source 10
0 3572
Lll Dezt NT:80
5628 3536
16383
16383
—SCP
0002 Scale wParameters
Trgut N80
3536
Inmprat Min. NT:EL
3132
Tt M NT-E2
15200
Scaled Min. NT-E3
0=
Scaled M NT-84
16383
Output N0
554
PRESION DEL VESEL
TRANEMISOR.
CONFIGURADDDE 0 A
100 PST PARA EL HMI
——SCP
0003 Scale wParameters
Tt N7:0
554
Toprat Min. NT-10
0=
Input M NT:11
16383
Scaled Min. NT-12
(154
Scaled M. NT:13
1000<
Ouafput NT-14
M
Page O Priday, May 12, 2017 - 11:16:0B
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CONTR_P REVS.RES

LAD 3 - FRESION - CONTROL DE PRESION --- Total Fungs in File = 15
LOS SIGUIENTES ESCALONES CALCULA EL 5P, BANDAPROPCRCICNAL (EC) BANDA INTEGRAL (TT) BANDA DERTVATIVA
(TD) PARAFI FID BN VALORES DE INGEMIERIA DE 0 16383
SETPCINT
0004 Scale wParameters —
T W10
250
Tt Mm. NI
(154
Tyt M Nz
1000-2
Scaled Min N3
(154
Scabed M N4
16383
Output PDE:0.5PS
4096
Page 10

Friday, May 12, 2017 - 11:16:0B
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CONTR_P REVS.RSES

LAD 3 - PRESION - CONTROL DE PRESION --- Total Rungs in Fille = 1§

BANDA PROPORCIONAL
EC
——SCP
000s Scale wParameters —
T N130
B0
Tt Mm. W73l
(154
Tyt M W73z
163830
Scaled Min N733
(154
Scabed M T34
163830

BANDA INTBGRAL
——SCP
0005 Scale wParameters —
Tt NT-40
B
Toprat Min. N4
(154
Input M NT:42
16383
Scaled Min NT-43
(154
Scaled M. NT-44
Ouafput FDE:0.Ti
B
BANDA DERIVATIVA
——SCP
o0aT Scale wParameters —
Trgut NI:50
(154
Inmprat Min. NT:51
0=
Tt M NT-52
16383
Scaled Min NT-53
(154
Scaled Max NT-4
16383
Output FDe:0.TD
0=

Page 11 Friday, May 12, 2017 - 11:16:0B
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CONTR_P REVS.RSES

LAD 3 - FRESION - CONTROL DE PRESION --- Total Fungs in File = 15
WVALOR. DE AFERTURA OE
VALVULA MANUAIMENTE
AMDESDE EI. HMD BN VALORES DE
AUTOMATICO =10 IMGEEMIERTA INGRESAN
MANUAL=1 ALNT1
B30 —5CF —
0 Tt W60
1000=2
Trgnat Min W61
0
Tt M W62
1000=2
Scaled Min W63
0
Scaled W64
16383=
Output W65
B34
VALORES DE APERTURA
DELA VALVULAPARA
HMI
_S‘:‘P —
0002 Scale wParameters —
Tt N7l
163832
Tt Min. W10
(154
Togrunt M NI
16383
Scaled Min N2
(154
Scabed M NIET3
1000-2
Ouatput N4
1000=2
AMDESDE EL HMI VALOR
AUTOMATICO=0 DEL HMI DEL VALOR.
MAMUAL=1 MAMIIAT
B30 — A0V
L] Dimee —
] Source NT-T4
1000=2
Diest W60
1000-2
CVVARTARIE DE
AMDESDE EL HMI SATTNA DEL PID HACTA
AUTOMATICO=0 LA VALVULA DE
MAMUAL=1 CONTROL
B30 — —
0011 | Move —
1] Source NT-65
B34
Dest N7l
16383=
AMDESDE EL HMI
AUTOMATICO=0
MAMUAL=1 AN PID PDE1
B30 D0
0012 { | {
o AM
Page 12 Friday, May 12, 2017 - 11:16:0B
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CONTR_P REVS.RES

LAD 3 - FRESION - CONTROL DE PRESION --- Total Fungs in File = 15
_Pm _—
0013 FID —
PID File PDE:0
Process Varishle NT0
Control Varishle N7l
Senp Soreen ks
SATIDA VATVULA
THMIDADES INGEMIERTA
— %P
0014 Scale wParameters —
Tt N7l
16383
Tt Mm. WT-90
(154
Togrunt M T8
16383
Scaled Min W79z
3164
Scabed M WI935
163842
Output 10
16384
0015 END . +—

Page 13 Friday, May 12, 2017 - 11:16:0B
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CONTR_P REVS.RSES
LAD 4 - --- Total Rungs in File - 2
0 :0 Ced
0000 { | %+ F £
1 2 o
)
] L
1T
o
0001 END

Page 14

Friday, May 12, 2017 - 11:16:0B
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CONTR_P REVS.RES

LAD & - AM --- Total Fungs 1in File = 4
— ]
0003 Mirce —
Souce 04
5<
Dezt F3:20
50
——MUL
0001 Multipty —
Sowce A FB:20
5.0
Source B Fi:2l
100:0=
Dest Fg:12
S00.0-
_m’
0002 Divide —
Sowce A FE:12
5000
Source B F&:23
65390
Dest Fi:24
007546420
0003 END_1+—
Page 18

Friday, May 12, 2017 - 11:16:0B
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CONTR_P REVS.REE

Data File PD3

ZCD

MIRS

TD MAXE

T1

T™™ AM CM OL RG SC TF DA DB UL LL SP FV ON EN EPS

OIfaet

16384
16384

o
o

4098 211
20

1
1

1

o
1

PD9

3277

PD9

&
7
a

PD9

PD9

PD9

o

o

ED9

11:16:0B

May 12, 2017 -

Friday,

page 10
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CONTR_P REVS.RSS

Address/Symbol Database

hodress Symbol EScopa  Dascriptica

B3:0/0 A/M DESDE EL HMI AUTOMATIOD = 0 MANUAL =
B3:1/0 mnmnm:m-nm

I1:1.1

N7:1 CV VARIASLE DE SALIDA DBL PID HACIA LA VALVULA OE CONTROL
NT:14 T 1 Clabal PRESION DEL VESEL TRANSMISOR CONFICORADO DE 0 A 100 PSI PARA EL HMI
N7:30 lE PPROTORCIONAL Clobal KC HANDA PROPORCIONAL

R7:38 mlmxrnu.u. lE

N7:45 EANDA INTECRAL

NT:55 EANDA mm‘nvu ™

NT:€0 VALOR QUE INCEESA DEL BMI DEL VALOR MANUAL
NT:€5 VALOR DE APERTUSRA DE VALVULA MANUALMENTE EN VALORES DE INCENIERIA IRCRESAN AL N7:1
NT:74 VALOHES DE APERTURA DE LA VALVULA PARA EL EMI
N7:80 Pr_ITRANSMISOR DE PEESION SERAL DE ENTRADA AL PID #W
N7:100

N7:101 CV VARIAHLE DE SALIDA OEL PID HACIA LA VALVULA DR CONTROL
N7:114 Tl Clobal NIVEL DEL VESEL TRANSMISOR CONFICURADC DR 0 A 20 "E20
NT:160 VALCR QUE INCEESA DEL BMI DEL VALOR MANUAL
NT:165 VALCE OE APERTURA DE VALVULA MANUALMENTE EN VALOSES IR INCENIERIA INCEESAN AL N7:101
NT:174 VALORES DE APERTURA DE LA VALVULA PARA EL EMI
NT:195 BT_ Clobal

NT:10€ mit am

NT:197 ml an

NT:158 Bta @ am

N7:299 ™ Clobal am

0:1.0 SALIDA VALVULA UNIDADES INCENIERIA

0:1.1 SALIDA VALVULA UNIDADES INCENIERIA

o9 A/M PID PDO.1

pO9 SET POINT

pO9 EANDA PROPORCIONAL XC

pO9 EANDA INTECRAL

po9 BANDA DERIVATIVA

ro9 A/M PID PD9.1

P09 EET POINT CONTROL DE NIVEL

P09 BANDA PROPORCICNAL

ro9 BANDA INTECRAL

o9 EBANDA DERIVATIVA

8:0 Arithmatic Flags

5:0/0 Processor Arithmatic Carry Flag

5:0/1 Processor Arithmatic Undarflow/ Overflow Flag
5:0/2 Processor Arithmatic Zero Flag

5:0/3 Processor Arithmatic Sign Flag

521 Processor Moda Status/ Control

5:1/0 Processor Moda 81t 0

8:1/1 Processor Moda 81t 1

8:1/2 Procassor Moda 81t 2

8:1/3 Procassor Moda 81t 3

5:1/4 Procassor Moda 81t 4

8:1/5% Forcas Enablad

8:1/€ Forces Presant

5:1/7 Comrs Active

5:1/8 Fault Overrida st

5:1/9 Startup Protaectiocn Fault

5:1/10 Load Memory Modula on Mamory Error

5:1/11 Load Memory Modula Alwsys

5:1/12 Load Mamory Module and RUN

5:1/13 Major Error Haltad

5:1/14 Accass Denied

£:1/1s5 First Pass

8:2/0 5ETI Panding

8:2/1 ETI Enabled

5:2/2 STI Exocuting

5:2/3 ndax Addrassing File Ranga

5:2/4 Saved with Dabug Single Step

8:2/8 DE-485 Incoming

5:2/6 DE-485 Message Raply Pending

5:2/7 DH-485 Cutgoing Mossage Command Pending
§:2/15 Sarvicing Salaection

B:3 CQurrent Scan Tims/ Watchdog Scan Time

5:4 Tima Hasa

5:5/0 Ovarflow Trap

5:5/2 Control Registar Error

5:5/3 Major Err Datected Exacuting Userfault Routine
5:5/4 MO-M1 Raferonced on Disabled Elot

5:5/8 Momory Nodula Hoot

S5:5/9 Momory Modula Password Mismatch

5:5/10 STI Overflow

5:5/11 Battery Low

5:6 Major Error Fault Code

5:7 Suspend Code

5:8 Suspaend Flle

5:9 Activa Nodes

8:10 Activa Nodas

8:11 1/0 Slot Enablas

£:12 1/0 Slot Enablas

8:13 Math Register

E:14 Math Register

E:1s Noda Addrass/ Baud Rate

5:1€ Dabug Single Etep Rung

8:17 Dabug Single Etap Flla

8:18 Dabug Single Etep Ersakpoint Rung

Page 32 Friday, May 12, 2017 - 11:16:08
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Anexo H. HMI

CONTROL DE PRESION DE VESEL

R T GRS PID PRESION  Wisasker. 17 e Mg de 201 7
T | 00
PO
i L
ER D
I | W
anF | ST
i
<)
START  STOP
< 10» TR~
[ - == - | L—T - ] - - -
IMPRIMIR
FLUJO NIVEL PRESION TEMPERATURA TENDENCIAS ALARMAS
PANTALLA
PRINCIPAL Tag Name Tag Description Tag Label Time ACK
[ couna: Trw wuiun « st of rangs. DTha vwahsm reset b batwaen, J2TVD and 177 =]  pea Choos A
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Anexo |. Evaluacion de Propuesta e Instrumentos de Evaluacion.
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s UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
; DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1

SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Latacunga Julio 11, 2107.

Doctora
lllana Gonzales Palau.
DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXL.

Presente

De mi consideracién:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez: conocedor de su alta
capacidad profesional investigativa, me permito solicitar de la manera mas comedida, su
valiosa colaboracion en la VALIDACION DE LA PROPUESTA como un mecanismo a la
solucién del problema planteado en el siguienle lema de investigacion: “EVALUACION
DEL CONTROL DE PRESION EN EL PROCESO DE SEPARACION DE
PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL CAMPO PETROLERO EN LA
PROVINCIA DE SUCUMBIOS EN EL ANO 2016. CONSTRUCCION DE UN
BANCO DE PRUERAS PARA UN SISTEMA DE CONTROL DE PRESION PARA
DETERMINAR Y MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL CONTROL
DE LOS PROCESOS DE SEPARACION".

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente.

Por la atencion favorable al presente, anticipo mis més sinceros agradecimientos de alta
consideracion y estima.

RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION
—



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DIRECCION DE

POSTGRADOS

ANEXO 2
INSTRUMENTO DE VALIDACION DE LA PROPUESTA

TITULO DE LA PROPUESTA: EVALUACION DEL CONTROL DE PRESION EN EL
PROCESO DE SEPARACION DE PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL
CAMPO PETROLERO EN LA PROVINCIA DE SUCUMBIOS EN EL ANO 2016,
CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA UN SISTEMA DE
CONTROL DE PRESION PARA DETERMINAR Y MEJORAR LA EFICIENCIA
ENERGETICA EN EL CONTROL DE LOS PROCESOS DE SEPARACION.

| 3 = MUY SATISFACTORIO

| 2 = SATISFACTORIO

| 1 =POCO SATISFACTORIO |

ASPECTOS

3 2 1

OBSERVACIONES

1. ELTEMA:

Tdentificacion de la propuesta.

Origimahdad
Impacto

OBJETIVO:

Determinacion clara y concisa.
Factuibihdad
Utilidad

3. JUSTIFICACION;

Contribuye a mejorar la organizacion.
Contnbuye un aporte para la mstitucion o
empresa

| .

4. FUNDAMENTACION TEORICA:

Se fundamenta en teorias cientificas
contemporaneas.

Los conceptos son de fiici] comprension.
Utiliza terminologia basica y especifica.

5. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA:

Presenta un orden logico.

Tiene coherencia entre si los componentes
de la propuesta

Se ajusta a la realidad del contexto social
Es sugestivo e interesante

Es de facil manejo

TOTAL

o
4

VALIDADO POR:

Nombre: Gustavo Rodriguez Barcenas.

Area de Trabajo.
ClyAa

Titulo | ional.
L\‘g.mc Co

Cargo u Ocupacién.
Dacent <

Ao de Experiencia.
Do

Observaciones:

Fecha:
12/e3[a003

Teil.:
C9§43408ic

Direccion del Trabajo:
S | o

Cl:
13520 CES §

.................

PhD. lliaha Gonzales Palau.




‘ UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
: DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1

SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION

Latacunga Julio 11, 2017,

Doctora

lliana Gonzalez Palau

DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAX|
Presente

De mi consideracion:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta
capacidad profesional, me permito solicitar de la manera mas comedida, su valiosa
colaboracion en la VALIDACION DEL INSTRUMENTO a utilizarse en la recoleccion de
datos para mi investigacion sobre “EVALUACION DEL CONTROL DE PRESION
EN EL PROCESO DE SEPARACION DE PRODUCCION DE PETROLEQ, EN EL
CAMPO PETROLERO EN LA PROVINCIA DE SUCUMBIOS EN EL ANO 2016.
CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA UN SISTEMA DE
CONTROL DE PRESION PARA DETERMINAR Y MEJORAR LA EFICIENCIA
ENERGETICA EN EL CONTROL DE LOS PROCESOS DE SEPARACION".

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente; matriz de
operacionalizacion de variables, los objetivos, instrumentos y los formularios.

Por la atencion favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta
consideracion y estima.

Atentamente,

.'/'. ’ i. &
Lo M ~U
Maséé:ta Mena.

RESPONSABLE IELA INVESTIGACION



DIRECCION DE POSTGRADOS

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

ANEXO 4

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

[ s | = | TECNICASE
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS ITEMS
|
I
Independiente Portadores > %agua | > Mediciones |1,2,3, |
energéticos, ¥ :r/aggélcu » Mediciones 4
Z ‘ dicion
Control de crudo, agua y 5 i Prasik r Me |o. es
[ » Transmisor
Presién £as de presién
Dependiente
: o |
Mejora en la Eficiencia # Rendimiento | . Calculos 56.7 |
» Energia . . ‘
eficiencia Consumo » Costo = Exleios
i » Calculos
Eléctrico |
cncrgética cn
Factibilidad
los procesos
de separacion.

Elaboracion: Luis Fernando Masapanta Mena.



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 5
RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E ITEMS
RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E ITEMS
P = PERTINENTE NP = NO PERTINENTE

ITEMS | A OBSERVACIONES

i

2 17

I

4 |7

5 [p

6 lf.'

7 1P

8

9

10

11
12

13

14

15

16

17

18

19

VALIDADOR
PhD. lliana Gonzalez Palau
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAX!
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 6
CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

( DEBE COSNTAR TODOS LOS ITEMS DE LA ENCUESTA)

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

O= OPTIMA B= BUENA R=REGULAR D= DEFICIENTE
ITEMS | B OBSERVACIONES
L )

2 12

3 | D

4 |

S |

)

T D

8

9

10

1

12

13

14

15

16 - -
17

18

25

VALIDADOR
PhD. lliana Gonzalez Palau
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@

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 7
LENGUAJE

A= ADECUADO

LENGUAJE
I= INADECUADO

ITEMS

OBSERVACIONES

=

P EP o

W @ N O O AW

-
(=]

—
-

-t
N

-
w

|
|

—
rs

-
(4]

-
(o]

—
-

18

AR ...H.»‘:f:f:‘:.t.’t@....

ALIDADOR
PhD, lliana Gonzalez Palau
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' UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
; DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1

SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION DE | A PROPUESTA

Latacunga Julio 11, 2107.

Doctor
Enrique Torres Tamayo.
DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI.

Presente

De mi consideracion:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta
capacidad profesional investigativa, me permito solicitar de la manera mas comedida, su
valiosa colaboracion en la VALIDACION DE LA PROPUESTA como un mecanismo a la

solucién del problema planteado en el siguiente tema de investigacion: “EVALUACION
DEL CONTROL DE PRESION EN EL PROCESO DE SEPARACION DE
PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL CAMPO PETROLERO EN LA
PROVINCIA DE SUCUMBIOS EN EL ANO 2016. CONSTRUCCION DE UN
BANCO DE PRUERAS PARA UN SISTEMA DE CONTROL DE PRESION PARA
DETERMINAR Y MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL CONTROL
DE LOS PROCESOS DE SEPARACION”.

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente.

Por la atencién favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta
consideracion y estima.

Atentame

71‘)" N / "
Luis Férnando Masapanta Mena.
RESPONSABLE DE INVESTIGACION



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
©~ DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 2
INSTRUMENTO DE VALIDACION DE LA PROPUESTA

TITULO DE LA PROPUESTA: EVALUACION DEL CONTROL DE PRESION EN EL
PROCESO DE SEPARACION DE PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL
CAMPO PETROLERO EN LA PROVINCIA DE SUCUMBIOS EN EL ANO 2016,
CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA UN SISTEMA DE
CONTROL DE PRESION PARA DETERMINAR Y MEJORAR LA EFICIENCIA
ENERGETICA EN EL CONTROL DE LOS PROCESOS DE SEPARACION.

[ 3= MUY SATISFACTORIO | 2 = SATISFACTORIO [ 1=POCO SATISFACTORIO

]

ASPECTOS 3 2 1 OBSERVACIONES

1. ELTEMA:
* ldentificacion de la propuesta N/
*  Onginalidad. /
* Impacto.

2. OBIJETIVO:
*  Determinacion clam y concisa.
* Factibilidad.
o  Utilidad.

3. JUSTIFICACION:
* Contribuye a mejorar la organizacion,
*  Contribuye un aporte para la institucién o
empresa

4. FUNDAMENTACION TEORICA:

| * Se fundamenta en teorias cientificas
contemporaneas. %

*  Los conceptos son de ficil comprension

» _Utiliza terminologia bésica y especifica

5. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA;
*  Presenta un orden logico.
*  Tiene coherencia entre s1 los componentes \/
de [a propuesta
Se ajusta a la realidad del contexto social,
Es sugestivo e interesante.

Es de facil manejo o
TOTAL S

VALIDADO POR: Nombre: Enrique Torres Tamayo.

Arﬁde rabajo. Titulo Pml‘uionnl. Cargo u Ocupacion. Aiio de Experiencia.
MCCM« @[In§ Mamn | Co Profecec 23

Direccion del Trabajo:

|

PhD. Enrique Torres Tamayo.




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1

SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION

Latacunga Julio 11, 2017.

Doctor

Enrique Torres Tamanfio.

DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Presente

De mi consideracion:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta
capacidad profesional, me permito solicitar de la manera mas comedida, su valiosa
colaboracién en la VALIDACION DEL INSTRUMENTO a utilizarse en la recoleccion de
datos para mi investigacion sobre “EVALUACION DEL CONTROL DE PRESION
EN EL PROCESO DE SEPARACION DE PRODUCCION DE PETROLEOQ, EN EL
CAMPO PETROLERO EN LA PROVINCIA DE SUCUMBIOS EN EL ANO 2016.
CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA UN SISTEMA DE
CONTROL DE PRESION PARA DETERMINAR Y MEJORAR LA EFICIENCIA
ENERGETICA EN EL CONTROL DE LOS PROCESOS DE SEPARACION",

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente: matriz de
operacionalizacion de variables, los objetivos, instrumentos y los formularios,

Por la atencion favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta
consideracién y estima.

Atentamente,

. e
Luis Fernando Masapa ;
RESPONSABLE DE LATNVESTIGACION
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ANEXO 4
MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

—h TECNICASE | i
\
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS h‘mi
Independiente » Portadores » %agua » Mediciones | 1.2, 3,!
energéticos, : :’/“g:“"" » Mediciones 4 |
s » icl \
Control de crudo, agua y > Praci & ¥0d1c19n% ;
» Transmisor |
Dependiente
|
Mejora en la e Eficiencia » Rendimiento | 5  Calculos 567 |
» Energia A ;
eficiencia e Consumo ; Costg’ » Calculos
: » Célculos
Eléctrico
cncrgética cn
e Factibilidad
los procesos
de separacién.

Elaboracién: Luis Femando Masapanta Mena.
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ANEXO 5

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E ITEMS

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E ITEMS
P = PERTINENTE NP = NO PERTINENTE
ITEMS | A OBSERVACIONES
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PhD. Enrique Torres Tamafio.
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ANEXO 6
CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

( DEBE COSNTAR TODOS LOS ITEMS DE LA ENCUESTA)

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD
O= OPTIMA B= BUENA R= REGULAR D= DEFICIENTE
ITEMS | B OBSERVACIONES
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o~

—
o

—
—

-
N

e
w

-
E

-
(&)

—
(=2

-
~

VALIDADOR
PhD. Enrique Torres Tamafio.

137



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 7
LENGUAJE

LENGUAJE
A= ADECUADO I= INADECUADO
OBSERVACIONES

ITEMS
1

Bl Bl =20 N b o N

O W N O O & WN
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o

-
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-
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-
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ALIDADOR
PhD. Enrique Torres Tamaiio.
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ANEXO 1

SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION DE LA PROPUESTA

Latacunga Julio 11, 2107.

Doctor
Gustavo Rodriguez Barcenas.
DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI.

Presente

De mi consideracion:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez; conocedor de su alta
capacidad profesional investigativa, me permito solicitar de la manera mas comedida, su
valiosa colaboracion en la VALIDACION DE LA PROPUESTA como un mecanismo a la
solucion del problema pianteado en el siguiente tema de investigacion: “EVALUACION
DEL CONTROL DE PRESION EN EL PROCESO DE SEPARACION DE
PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL CAMPO PETROLERO EN LA
PROVINCIA DE SUCUMBIOS EN EL ANO 2016. CONSTRUCCION DE UN
BANCO DE PRUEBAS PARA UN SISTEMA DE CONTROL DE PRESION PARA
DETERMINAR Y MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EL CONTROL
DE LOS PROCESOS DE SEPARACION”.

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente.

Por la atencion favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alta
consideracion y estima.

Atentamente,

RESPONSABLE DE LA INVESTIGACION
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ANEXO 2
INSTRUMENTO DE VALIDACION DE LA PROPUESTA

TITULO DE LA PROPUESTA: EVALUACION DEL CONTROL DE PRESION EN EL
PROCESO DE SEPARACION DE PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL
CAMPO PETROLERO EN LA PROVINCIA DE SUCUMBIOS EN EL ANO 2016.
CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA UN SISTEMA DE
CONTROL DE PRESION PARA DETERMINAR Y MEJORAR LA EFICIENCIA

ENERGETICA EN EL CONTROL DE LOS PROCESOS DE SEPARACION,
| 3 = MUY SATISFACTORIO | 2=SATISFACTORIO | 1 =POCO SATISFACTORIO |

ASPECTOS 3 2 1 OBSERVACIONES

1. ELTEMA:
* Identificacion de la propuesta ,
*  Originalidad X
e Impacto.

2. OBIJETIVO:
* Determinacion clama y concisa.
* Factibilidad A
*  Unlidad

3. JUSTIFICACION:
* Contnbuye & mejorar Ia organizacion.
* Conmbuye un aporte para la institucién o Y

empresa.
4. FUNDAMENTACION TEORICA:
e Se fundamenta en teorias cientificas
contemporaneas,
*  Los conceptos son de facil comprension \
*  Utiliza terminologia basica y especifica

5. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA:
«  Presenta un orden logico.
* Tiene coherencia entre si los componentes

de In propuesta. &

Se ajusta a la realidad del contexto social.

Es sugestivo e interesante.

Es de ficil manejo.

TOTAL b
VALIDADO POR: Nombre: Gustavo Rodriguez Barcenas.
Area de Trabajo. _Titulo Profesional. Cargo u Ocupacion, Ailo de Experiencia.
UT< e . (Mg iiis Veed T scrioe Iy
Observaciones: / 4
Fecha: |5 _ 2 =¢, Telf.: Direccion del Trabajo: | C.L:
.% ¥ O 554934 VT [F52e01257 I
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DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 1
SOLOCITUD A EXPERTOS PARA VALIDACION

Latacunga Julio 11, 2017.

Doctor

Gustavo Rodriguez Barcenas.

DOCENTE DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Presente

De mi consideracion:

A través del presente expreso un cordial y efusivo saludo, a la vez: conocedor de su alta
capacidad profesional, me permito solicitar de la manera mas comedida, su valiosa
colaboracion en la VALIDACION DEL INSTRUMENTO a utilizarse en la recoleccién de

datos para mi investigacién sobre “EVALUACION DEL CONTROL DE PRESION
EN EL PROCESO DE SEPARACION DE PRODUCCION DE PETROLEO, EN EL
CAMPO PETROLERO EN LA PROVINCIA DE SUCUMBIOS EN EL ANO 2016.
CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA UN SISTEMA DE
CONTROL DE PRESION PARA DETERMINAR Y MEJORAR LA EFICIENCIA
ENERGETICA EN EL CONTROL DE LOS PROCESOS DE SEPARACION”.

Mucho agradeceré seguir las instrucciones que se anexan al presente: matriz de
operacionalizacion de variables, los objetivos, instrumentos y los formularios.

Por la atencién favorable al presente, anticipo mis mas sinceros agradecimientos de alla
consideracion y estima.

Atentamente,

. /’.v‘\ L!-It'
sg;lta Mena.

Luis Féma. o Ma
RE ABLE DE-+A INVESTIGACION
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ANEXO 4
MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DIMENSIONES

INDMRES ]

TECNICAS E

VaSHeLE INSTRUMENTOS | | TEMS
Ind ente * Portadores » %agua » Mediciones | 1,2 3,
i : ://o ;: Olev | » Mediciones 4
A R R
Control de crudo, agua y > Preside - Medlclgnes
» Transmisor
Presién s de presion
Dependiente
Mejora en la » Eficiencia » Rendimiento | .  Calculos 587
» Energia .
eficiencia e Consumo > Cokto » Calculos
o » Calculos
Eléctrico
encrgética en
e Factibilidad
los procesos
de separacién.

Elaboracién: Luis Fernando Masapanta Mena.




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADOS

ANEXO 5

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E ITEMS

RELACION ENTRE VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E ITEMS

PhD. Gustavo Rodriguez Barcenas.

P = PERTINENTE NP = NO PERTINENTE

ITEMS | A OBSERVACIONES

' |e

K

A .

4 f”

= 1F

& X
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3 |
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10
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ANEXO 6
CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

( DEBE COSNTAR TODOS LOS ITEMS DE LA ENCUESTA)

CALIDAD TECNICA Y REPRESENTATIVIDAD

O= OPTIMA B= BUENA R= REGULAR D= DEFICIENTE
ITEMS | B ~ OBSERVACIONES
1 )
!ﬁ
2 )
3 [ 7
4 L‘_"
5 ()
6 |/
7 )
—t
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
25
VALIDADOR

PhD. Gustavo Rodriguez Barcenas.
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ANEXO 7
LENGUAJE

A= ADECUADO

LENGUAJE
I= INADECUADO

ITEMS | C

OBSERVACIONES
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VALIDADOR

PhD. Gustavo Rodriguez Barcenas.




