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GLOSARIO

P&ID (Process and instrumentation diagram): Diagrama de proceso e
instrumentacion.

PCV: vélvula de control de presién

PSV: valvula de seguridad de presion

PIC: Controlador indicador de presion

PIT: Transmisor indicador de presion .

RTD: Dispositivo (sensor) térmico resistivo.

SAS: Sistema de aislamiento seguro

TE: Sensor de temperatura

TT: Transmisor de temperatura

VFD (Variable Frequency Drive): Dispositivo variador de frecuencia de

motores.
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RESUMEN

La implementacion y disefio de este trabajo de grado se elaboré para la empresa
Industria Ambiental SA en el &rea de secado de aceite MARMITAS. Como primera
medida es hacer la descripcion del proceso y ver como opera el sistema, luego
haremos el levantamiento del P&ID para plantear la filosofia de programacion. La
principal motivacién de la automatizacion de la planta es que los operadores solo
se limiten a tareas de monitoreo constante de todas las variables del sistema y
modificacion de los puntos de estabilizacion, dependiendo la operacién deseada por
el jefe de planta. Para llegar a nuestro principal objetivo desarrollaremos la
programacion en un PLC Unitronic V700 compacto con HMI, el cual procesara las
sefales tomadas de campo y tomara accién sobre las misma remotamente desde
el cuarto de centro.

Palabras claves: P&ID, automatizacion, HIM, marmita. PLC. Control
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La empresa industria ambiental Cartagena cuenta con dos procesos para
recuperaciones aceites , el primer proceso es de secado de aceite y el segundo de
re-refinado .En la actividad de re-refinado por método de pelicula delgada se realiza
cortes en el aceite , con la finalidad de obtener en cada una de sus etapas derivados
como aceites lubricantes , nafta y aceites pesados , este proceso actualmente
esta implementado bajo la aplicacion de un control automético que consta de un
PCL FLEXILOGIC FL100 que recibe de sefiales de temperatura , presion y nivel
del proceso y toma las acciones necesarias para ajustar el sistema a la necesidad
de la produccion . El proceso de secado de aceite era completamente manual, los
operadores controlaban nivel y temperatura mediante 3 variadores de velocidad
YASKAWA V1000, los valores de temperatura presion y nivel eran observados por
los operadores en campo mediante termdmetros, mandémetros y mirillas
respectivamente, Cuando las temperaturas no eran optimas ya sea por caida de
presién o por producto con alto porcentaje de agua, ellos con un conjunto de
valvulas configuraban el sistema para que entrara en recirculacion, y las
temperaturas las controlaban variando la frecuencia de las bombas de fondo y la
bomba de materia prima (ver diagrama). El proceso de Marmitas es usado para
aceites con grandes porcentajes de agua emulsionadas (entre 30 y 50%), la
finalidad del proceso es recuperar el aceite separando por calentamiento el agua y
el aceite,
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. EL OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO

Optimizar el proceso de secado de aceite en la empresa Industria Ambiental SA
mediante la implementacion de técnicas de automatizacion

1.1.2. LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ |dentificar las necesidades y riesgos del proceso

e En caso de anomalias llevar la planta a modo seguro

e Aumento de produccién disminuyendo errores humanos y optimizando los
tiempos de respuestas

e Realizar planos de instrumentacién, control y potencia

e Hacer lo més didactico posible la interfaz humana maquina HMI para
mejor operacion del proceso

e Realizar sistema de alarmas con registros de actividad

e Capacitar al personal de la planta para el mantenimiento del sistema

13



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. DEFINICION

En el proceso de secado de aceite de la empresa industria ambiental es operado
manualmente, cuando las temperaturas no son Optimas por caida de presion o
producto con alto porcentaje de agua, la recirculacion del aceite por marmitas 1 0 2
era implementado por la configuracidon manual de valvulas electromecanicas.
Adicionalmente la temperatura es controlada variando la frecuencia de bombas de
fondo a bomba de materia prima

1.2.2. JUSTIFICACION

Para industria ambiental operar este proceso en las condiciones expuestas en la
definicion del problema implica baja calidad en el producto final ,ya sea aceite
pesado o aceites liviano dado que estaba sujeto a fallas humanas , muy baja
confiabilidad en la informacion y estado en tiempo real del proceso para la toma
de decisiones inmediatas ,y bajas humanas por alto indices de accidentalidad en
esta zona de la plata .Todos estos factores afectan la produccién de la entidad con
pérdidas de 20.000 GL al afio de aceite seco , entre pesado y ligero .

Con la finalidad de mejorar los procesos de calidad del producto, disminuir las
devoluciones de este y aumentar la produccion anual reduciendo el porcentaje de
pérdidas del producto por baja calidad , sin dejar atras la mejora tecnolégica de la
planta para la obtencion de informacion de forma veraz y en tiempo real se crea la
necesidad por parte del departamento de ingenieria de implementar una
automatizacion en los lazos de control de temperatura y nivel de marmitas 1y 2
con la finalidad de cumplir con las nuevas metas de produccion anual de 2.520.000
GL
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1.2.3. DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso de la planta Marmitas comprende basicamente cuatro etapas:

1. Precalentado

2. Calentamiento y separacion agua — livianos — aceite
3. Condensacion Agua-Liviano

4. Almacenamiento
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Fig. 1. Diagrama P&ID planta de secado de aceite

Para la descripcion general del proceso de secado de aceite, tomaremos como
referencia el diagrama de flujo indicado en la Fig 1.

Etapa de precalentamiento: la etapa de precalentamiento se da en los
intercambiadores HE1, el aceite es bombeado mediante la bomba P100, el aceite
entra a temperatura ambiente y sale aproximadamente a 80°C.

Etapa de calentamiento: la etapa de calentamiento se da en los intercambiadores
HE3 y HE4, y en las torres de separacion M1y M2. En este punto se lleva el aceite
a temperaturas por encima a la temperatura de ebullicion del agua, por condiciones
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de proceso la temperatura promedio en este proceso es de 130°C, al finalizar esta
etapa se separa el aceite del agua y los livianos.

Etapa de condensacion: Los vapores de agua y livianos que se expulsan de las
torres M2 y M1 son absorbidos de las bombas de vacio P-400, seden calor en el
intercambiador HE1 y se terminan de condensar en el intercambiador HE2, de aqui
sale a temperatura ambiente en estado liquido la mezcla Agua-liviano.

Etapa de almacenamiento: la etapa de almacenamiento es la etapa final, luego de
que el aceite no posee agua emulsionada (porcentaje de humedad es cero) es
almacenado en los tanques 50001 y 5000II. El almacenamiento del agua-liviano se
va a un tanque de producto terminado llamado TK60 alli se hace la separacion agua-
liviano por diferencia de densidades.

1.2.4. Descripcion de los sistemas

1.2.4.1 Sistema de control de proceso basico

El control de la planta se realizd6 mediante un PLC UNITRONICS V700, este se
instalé en la puerta del gabinete principal, este PLC cuenta con modulos de
entradas analogas, entradas digitales, salidas analogas, salidas digitales y un
modulo de comunicacién para acceder al remotamente desde cualquier sitio,
hace la comunicacion con el computador de operacion via Ethernet.

La HMI viene incluida en el PLC, en ella se haran los ajustes a necesarios
para la operacién de la planta, los operadores insertaran los valores de
referencia y podran ajustar las velocidades de las bombas, y ademas podran
ver las alarmas y las variables del proceso.
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CAPITULO 2 SISTEMA DE CONTROL

2.1. SISTEMA LOGICO

El sistema I6gico se hace en el PLC, alli se programa lo necesario para que la planta
sea lo més autbnoma posible y en caso de condiciones anormales de proceso
acceda a tomar acciones ya sea por produccién o por condiciones de seguridad,
para la segunda llevar la planta a modo seguro.

2.2. PRINCIPALES ASPECTOS DEL SISTEMA DE CONTROL

Las véalvulas usadas en este sistema son todas abiertas al fallo, y solo poseen dos
estado abiertas o cerradas.

El sistema se puede permutar entre manual y automatico, en el estado manual el
operador decide cuando colocar el sistema en recirculacion, en el estado
automético dependiendo los Sets ingresados el sistema entra automéaticamente en
recirculacion y toma acciones de encendido o apagado de las bombas P100
(bomba MP), P200 (fondo M2) y P300 (Fondo M1)

Cuando se da una condicion de inseguridad en el proceso, el sistema llevara la
planta a modo seguro apagando las bombas y dando tiempo a los operadores de
hacer lo necesario para que la condicion no empeore, hasta no recibir sefial de que
la condicién fue exitosa no deja reiniciar el sistema.
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2.3. INSTRUMENTACION

La instrumentacion usada fue de tipo electrénica, se usaron transmisores con
sefal de corriente configurada de 4-20mA de dos hilos, las valvulas de control son
electro mecanicas de dos estados (abierta o cerrada).

La instrumentacion se encuentra repartida en toda la planta, segun su etapa asi:

2.3.1. Etapa de precalentamiento

TT103 — Transmisor de temperatura salida de aceite de la etapa del
precalentador en forma digital

TI1103 - Indicador de temperatura de salida de aceite de la etapa del

precalentador en forma analoga

2.3.2. Etapa de calentamiento:

PT201 — Transmisor de presion 4-20mA, 0-100PSlI, indica la presion de forma
digital en la linea de vapor

Pl 201 — Indicador de presion Spam 0 — 100 PSI, Indica la presion de forma
analoga en la linea de vapor

TT104 — Transmisor de temperatura salida intercambiador se mide de forma
digital

T1104 - indicador de temperatura salida intercambiador se mide de forma

analoga

TT105 — Transmisor de temperatura fondo M2se mide de forma digital
PT203 — Transmisor de Presion bomba P200

PI1203 — indicador de Presion bomba P200

LT301 — Transmisor de nivel M2

LI301 — Indicador de nivel M2

18



TV1 — Valvula de control por temperatura recirculacion
TV2 — Valvula de control por temperatura proceso
TT106 — Transmisor de temperatura entrada a M1 se mide de forma digital
TT107 — Transmisor de temperatura de fondo M1 se mide de forma digital
LT302 — Transmisor de nivel M1
LI302 — Indicador de nivel M1
PT204 — Transmisor de presion bomba P300
P1204 — Indicador de presion bomba P300
TV3 — Valvula de control por temperatura recirculacion M1
TV4 — Vélvula de control por temperatura proceso M1
2.3.3. Etapa de condensacion
PT205 — Transmisor de presion bomba de agua TAE
P1205 — Indicador de presion bomba de agua TAE
TT101 — Transmisor de temperatura agua de entrada HE2
T1101 — Indicador de temperatura agua de entrada HE2
TT102 — Transmisor de temperatura agua salida HE2
T1102 — Indicador de temperatura agua de salida HE2
TT109 — Temperatura de salida Agua-Liviano
PT202 — Transmisor de presién vacio
SLL303 — Switche de bajo nivel

SHL 304 — Switche de alto nivel

19



2.4. CONDICIONES DE SEGURIDAD

El proceso tiene dos condiciones inseguras:

1. Alto nivel de marmitas M1, M2, esto puede producir sobrepresiones y dafio
del producto liviano, para esto las marmitas deben permanecer en
condiciones normales de operacion entre 1.2 y 1,7 metros, maximo 2 metros,
cuando el nivel de aceite est4 por encima de 2.2 metros el sistema apagara
la bomba P100, y da alarma al operador de ajustar las velocidades de las
bombas P200 y P300 para eliminar la alarma y pueda encender la bomba de
carga

2. Temperatura >50°C en el producto agua — liviano, el liviano que sale en este
proceso tiene su flash point de 80°C por esto este producto debe estar a
temperatura ambiente maximo a 45°C, mientras la temperatura sea menor a
45°C el sistema no toma acciones, cuando censa una temperatura mayor a
50°C da alarma de alta temperatura en la etapa de condensacion llevando la
planta a modo seguro, esto es, apaga la bomba P100, y evacuar la mezcla
agua-liviano, el sistema entra en recirculacion hasta que la cantidad de
condensado vuelva a estar en los limites aceptados de temperatura.

2.5. SISTEMA DE CONTROL:

1. El proceso empieza tomando producto del tanque de materia prima (tanque
1), en este tanque se almacena sentina clasificada, la bomba de materia
prima succionando de la valvula dependiendo el nivel del tanque, se toma
muestra para llevar a laboratorio y verificar calidad de materia prima de
entrada, este procedimiento se debe hacer cada cambio de turno.

2. El producto de TK1 pasa por un primer intercambiador de calor HE1 llamado
precalentador, el intercambio se hace con los vapores de agua y volatiles que
salen del calentamiento de marmitas, el producto que viene con temperatura
ambiente (32°C) gana aproximadamente 48°C, es decir, su temperatura de
salida es de 80°C medida con el TT-103, con este primer intercambiador
ayudamos a que el segundo intercambiador H2 gaste menos energia en
condensar estos gases.
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Luego que pasa por HEL1 el proceso continuo con un tercer intercambiador
HE3 que consta de dos intercambiadores en serie que funcionan con vapores
proveniente de las calderas del horno incinerador, de aqui ganamos entre 30
y 40°C, es decir, la temperatura de entrada a la marmita 2 oscilara entre 100
y 120°C en condiciones de operacion normal, esta temperatura la mide el
transmisor TT-104

. Una vez el producto llega a Marmita 2 este debe tener un tiempo de estadia
hasta que el fondo se mantenga en una temperatura entre 115y 120°C y con
esto empieza la evaporacion de agua y nafta, cabe resaltar que el maximo
despojo se da en esta marmita, para garantizar la calidad del producto
marmita 2 empieza un proceso de recirculacion abriendo la valvula V1 y
cerrando la valvula V2 cuando la temperatura de fondo baja a menos de
115°C, se acaba la recirculacion cuando llegue el transmisor TT-105 marque
120°C. Las marmitas poseen una chaqueta con vapor de las calderas la cual
mantiene y aumenta la temperatura, ademas de la temperatura el nivel es
importante ya que si el nivel es muy alto puede presurizar y ocasionar dafos
en las chaquetas, ademas se puede ir por la tuberia de los vapores de agua
y nafta que salieron del calentamiento.

. Cuando la temperatura de fondo de marmita 2 se encuentra entre los niveles
de 115y 120 grados la valvula V1 se cierra'y abre la valvula V2 para continuar
con el proceso

Luego de la salida de M2 el producto se le elevara la temperatura para
garantizar cien por ciento que este seco, para esto pasa por el intercambiador
HE4 que se compone de un grupo de 4 intercambiadores conectados en
serie, este juego de intercambiadores eleva la temperatura hasta 125°C que
sera medida por el transmisor TT-106 que sera la entrada de la siguiente
marmita M1

El aceite entra en la Gltima marmita a temperatura que oscila entre los 122-
125°Cyen ella se realiza el despojo de la poca agua que quedo en la marmita
anterior, y por cuestiones de fiabilidad y operacion, no se debera mandar
producto a tanques de producto terminado cuando la temperatura de fondo
de M1 (medida con el transmisor TT-107) sea inferior a 125°C, en caso que
la temperatura disminuya mas de la minima permitida la valvula V3 se abrira
y la valvula V4 se cerrara hasta que alcance una temperatura de 130°C.
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8. Cuando las condiciones de operacion se mantienen en las adecuadas, es
decir, la temperatura de fondo es mayor o igual a 130 garantizamos que el
producto estara completamente seco y la valvula V3 se cerrara y la V4 se
abrira para almacenar en los tanques 5000.

9. Los vapores de agua y volatiles que se retiran de las marmitas son llevados
por unas bombas de vacio que se encuentran en los tanques de condensado
hasta el intercambiador HE1

10. Al pasar por el intercambiador HE1 los vapores empiezan su proceso de
condensacion

11.Elintercambiador HE2 condensa estos vapores utilizando agua de la TAE de
marmita que seran almacenados en los tanques de vacio. por seguridad no
es permitido que este condensado este a mas de 60°C (medido por el TT-
109) en caso que esto llegue a pasar se debe llamar a jefe encargado y avisar
de la situacion, pueden presentarse riesgos, se encendera enfriamiento
superficial.

12.El condensado cae en los tanques de vacio, los cuales tienen conectado un
juego de dos bombas de vacio que orientan los gases que son condensados
y ayuda a la extraccion del agua y volatiles. Estos tanques tienen un
interruptor de nivel de alta y baja que enciende la bomba cuando el interruptor
de alto nivel se abre y se apaga cuando el interruptor de bajo nivel se cierra,
esta bomba envia el agua y nafta a tanque 60

Las bombas de materia prima y las de fondo de marmitas tienen cada una un
variador de frecuencia que controlan la velocidad a la que giran las bombas, cuando
el proceso entra en recirculacion por baja temperatura la bomba de materia prima
se apaga Yy las bombas de fondo de M1y M2 se deben colocar en 20Hz, cuando el
proceso esta continuo (operacion normal) tenemos buena temperatura de fondo de
M2 y M1 entonces la frecuencia de la bomba dependera de los niveles de M1y M2
que son de 1.2 a 1.7mts cada una, la velocidad de giro de la bomba también afecta
la temperatura al igual que el porcentaje de humedad a la que entra el producto, por
esto los cambios en los variadores deben ser de a poco hasta alcanzar el set, a
menor humedad mayor produccion y las bombas se podran colocar en mayor
frecuencia, de aqui la importancia de saber el nivel del tanque de materia primay el
monitoreo constante de la humedad en el laboratorio.

22



2.6. CONDICIONES DE GENERALES DE ENCENDIDO DE MARMITAS:

1.Verificar valvulas de vapor estén abiertas

2.Encender la bomba de MP hasta que M2 obtenga nivel entre 1.2 y 1.7 mts
3.Encender bomba de fondo de M2 hasta que M1 obtenga nivel entre 1.2 y 1.7 mts
4.Encender la recirculaciéon de ambas marmitas hasta que M2 este entre 110-120°C
y M1 se encuentre entre 125-130°C, al encender la recirculacion colocar ambos
variadores en 20Hz

5.Una vez alcanzada la temperatura apagar recirculacién y continuar con proceso.

2.7. CONDICIONES DE CONTROL DEL PROCESO MARMITAS:

1.Verificamos que la presion PT-201 del horno se encuentre entre 40 y 60 psi
2.Verificar que el nivel de marmita 2 LT-301 este entre 1.2 y 1.7mts

2.1. Si el nivel esta por debajo de 1.2 se debe aumentar la frecuencia de la bomba
MP

2.2. Si el nivel esta por encima de 1.7 se debe disminuir la frecuencia de la bomba
MP

3.Verificar que la temperatura de fondo de marmita 2 TT-105 este entre 110-120°C
3.1. Si se encuentra a nivel y temperatura adecuada el proceso contindia enviando
producto a M1

3.2. Si el producto se encuentra con temperatura por debajo de 110°C el proceso
entra en recirculacion

4 Verificar nivel en M1 que este entre 1.2y 1.7mts

4.1. Si el nivel esta por debajo de 1.2m se debe aumentar la frecuencia de la Bomba-
M2

4.2. Si el nivel esta por encima de 1.7m se debe disminuir la frecuencia de la Bomba-
M2

5.Verificar la temperatura de fondo de M1 TT-107

5.1. Si la temperatura no es la adecuada, el proceso entra en recirculacion
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5.2. Si la temperatura es la adecuada, el producto se almacena en tanques de

producto terminado.

Parametro NORMAL CRITICO
Temperatura de fondo de marmitas 1 120 °C 140 °C
Temperatura de fondo de marmitas 2 130°C 140 °C
Nivel de Marmita 1 14 m 2.0m
Nivel de Marmita 1 1.4m 2.0m
Presion de vapor de caldera 60- 70 PSI 80PSI

Tabla 1. Condiciones de operacion

2.8. CRITERIOS DE SELECCION

Segun los datos anteriores se sacé la siguiente lista de materiales con las siguientes
especificaciones:

De lo anterior sacaremos la lista de sensores necesarios para el proyecto:
La lista de materiales son las siguientes:

- 9 RTD escarizadas de 0-200°C, con seial de 4-20mA, explosion proof

- 1 vacuometro escalizado de 0-14 PSI, seial 4-20mA, explosion proof

- 4 sensores de presion de 0-100PSI, sefial de 4-20mA, explosion proof

- 2 sensores de nivel 0-3000mm, sefial 4-20mA, micro onda guiada,
explosion proof

- 2 switches de nivel, 24Vdc con certificacion explosion proof

- 4 electrovalvulas on/off, 110Vac con certificacion explosion proof

- 900mts de cable de control encauchetado, con apantallamiento, dos hilos

- PLC, 24 entradas analogas, 8 entradas digitales, 16 salidas digitales, 8
salidas analogas

- Fuente 24Vvdc/102

- Gabinete
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Computador
Aire acondicionado

Obra civil
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CAPITULO 3 DISENO

3.1. DISENO DE LA AUTOMATIZACION:

Luego de instalarse los sensores y valvulas correctamente, se hicieron las
conexiones a el PLC y la distribucion quedo de la siguiente manera:
Modulo 10-D16A3-TO16

I0-D16A3-TO16 | | R

[
| 33 EMERGENCIA
| 3 STOP
| 35 TKALTO
| 3 TKBaD
| 37 FALLO_MI
| 38  FALLO_M2
W |39 FALLO_MP
| 40 P_STAR_COND
| 41  P_STOP_COND
| 42 SwH_REACTOR
| 43  SwL_REACTOR
| 44 WR_REACTOR
| 45 WF_RACTOR
[
[

EEEEEEES
o
=
=

Ok I Help

Figura 2 Modulo 10-D16A3-TO16
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» Hardware Configuration X
Export  Close

| 10-D16A3.TO16

'”‘ Digital Inputs '0' Digital Outputs

STP_M1
STP_EME_M1
EN_M2
STP_M2
STP_EME_M2
EN_MP
STP_MP
STP_EME_MP
EN_M1

W1

Y2

3

y4

START

M_E0

i e e e e e e e e e e e R e

10-D1EAZ-TOE I0-ATCEARI0-ATCEAIE  10-408x

n

= Hardware Configuration K
Export  Close
sl 1T

I0-D16A3-TO16

'll‘ Digital Inputs '{} Digital Outputs

Mo filker
Mo filter
4-20mé, Mo filter

Murnber of Inputs: 16 - Mumber of Dutp‘uls: 16 - /0 Capacity: 442‘
Figura 4 Modulo IO-ATCB8/AI8
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= Hardware Configuration *

Export  Close

\L IR 1 2 o ot e
[ | | I0-ATCB/AI x
w1210 1i _{?;Analoglnputs

= R-N
E | |

Y700 T
A -

’E Type Filter Mode lﬁm iE

I 4-20md, Mo filter Mormal Ml 3

4-20méd, Mo filter Mormal Ml 4

4-20rmé, Mo filter Momnal Ml 5

4-20rméy Mo filter Mormal Ml B
7
g
]
1

420y Mo filter Maormal - bl
4-20méd, Mo filter Maormal kI
4-20rmey Mo filter Mormal bl
bl

Mo filter Mormal

Y570
B

WEED

Y350

=

Samba
Shap-in /0

1/0 Expansions

iy Remate /0

[
Loy

N W |
Figura 5 Modulo I0-ATC8/AI8 (b)

= Hardware Configuration *

Export  Close

=
=]

B2 SHery

I0-ATCBIAI8
I :Q}: Analog Inputs

A

Mo filker Normal Ml 11

Mo filker Mormal Ml 12

Mo filker Nomal Ml 42 TEMP_REACTOR
Mo filker

Mo filker

Mo filker

Mo filker

Mo filker

A @

Snap-in /0
1/0 Expanzions
Remote [/0
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+ Hardware Configuration x

Export Close
N [ vsion IR
|| 10-A0BX

Snap-in 140
1/0 Expansions

Remaote 1/0 = e S
Y100-17-PB1 module (PROFIBUS

Ya sabiendo donde estan las sefales conectadas se hizo la escalizacion para
convertir de una sefial de corriente 4-20mA a medidas de temperatura, presion o
nivel segun se refiera.
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i [

% L&

EN EN

B L

BN EN

Ml 16

T ESCALIZACION |

T 0

EN _EN

M1 17

T ESCALIZACION |

B 0O
RUM
M0
TT-10
tE 0O
RLUM
M1 1
TT-102
ME 0
RLUMN
Ml 2
TT-103
B 0O
RUM
Ml 3
TT-104

EN _EN

Ml 18

T ESCALIZACION

*

MI13

T ESCALIZACION

Figura 8 Escarizacion (a)
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= MB 0
& RUN
| EN __EN
5 LINEAR
M1 5 i M2 _
o TT-106 | [ Escalzacion
= MB 0
& RUN
| EN __EN
. LINEAR
MI B " Ml 22 _
o 107 ] | [ Escalzacion
= ME O
& RUN
I EN __EN
q - LINEAR
MI 7 " Ml 23 .
o TT108 ] | [T ESCALZACION
<1 e
& RUN
I EN __EN
. . LINEAR
MI 3 i | M2 _
o TT-109 | [ ESCALZACION

Figura 9 Escarizacion (b)
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@ L

10

T L

1

T 0

12

T [

13

ME 0O

RUN
11 EN __EN
: LINEAR
M1 R _
PT-201 L [ ESCALIZACION
ME 0
RUN
I EN __EN
: LINEAR
MI 10 MI 26 _
PT-202 L [ ESCALIZACION
ME 0
RUN
I EN __EN
: LINEAR
MI 11 | Mz
LT-301 L[ ESCALIZACION
MEB 0
RUN
11 EN __EN
: LINEAR
M1z R
LT-302 L [ ESCALIZACION

Figura 10 Escarizacion (c)
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3.3. DISENO DEL INTERFAZ HUMANO MAQUINA:

Luego de tener los valores reales de temperatura y nivel, procedimos a realizar la
programacion teniendo en cuenta la filosofia expuesta con anterioridad. Posterior a
esto se realiza la realizacion y programacion de la HMI y configuracion via
ETHERNET para hacer acceso remoto desde una estacion cercana donde
manipularan el proceso los operadores.

La HMI consta de una pantalla de inicio, dos pantallas principales llamadas
“tanques” y “marmitas” y dos pantallas secundarias llamadas “bombas” y “valvulas”
En la Imagen 1. Se ve la pantalla principal, en esta se puede:

- Ver temperaturas de entrada y salida de agua
- Temperatura en tanque de vacio

- Estado de la bomba de condensado

- Ajustar frecuencia a las bomba MP, M1y M2
- Ver presion de vacio

- Permutar entre manual a automéatico

- Acceder a la pantalla de bombas

- Acceder a la pantalla marmitas

- Acceder a la pantalla valvulas
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| AUTOMATICO

| MANUAL

Agua out m

c@'ﬂ'- 102

y

o

-9898

MMARMITAS

-99 Hz

MARMITAS 2

TK VACIO -99 Hz

WALYULAS N FPRINCIPAL MARMITAS

Figura 11 Tanques marmitas

Enlafig 11. Se muestra la pantalla principal de marmitas, en esta pantalla se puede:

- Ver las temperaturas de: fondo de M1, fondo de M2, entrada M2, Entrada
M1, temperatura del agitador

- Ver las presiones de: presién de vapor

- Permutar entre manual y automatico

- Encender y apagar la recirculacion (solo si esta en estado manual)

- Acceder a la pantalla de tanques

- Acceder a la pantalla de bombas

- Acceder a la pantalla de valvulas

- Verificar encencico o apagado de las bombas (verde encendida, gris
apagada)

- Verificar las valvulas que estan encendidas (verde encendida, gris apagada)
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T AUTOMATICO

EI: T, Ve

» = T RECIRCULACION M1
RECIRCULACION M2 :

— 1
TK-MP MARMITAS 2 -Hu - | T

MARMITAS 1
-89 Hz

-99 H -99 H T T
: : HECASEN

PRINCIPAL TANQUES | WALVLILAS

Figura 12 General proceso marmitas

En la fig 12. se encuentra la pantalla de bombas para acceder a esta se debe pulsar
en cualquier bomba localizadas en las pantallas principales, en esta pantalla se
puede:

- Encender y apagar las bombas M1, M2, MP

- Encender y apagar la bomba de condensado ya sea manual, automatico, o
con pulsadores

- Volver a la pantalla de marmitas

- Volver a la pantalla de tanques
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TK-ME MARMITA T MARMITA 2 CONDEMSADO

=V

N O N o
- O . oo

TAMNQLES hARMITAS

Figura 13 Pantalla Bombas

En la fig. 13. se encuentra la pantalla de valvulas, para acceder a ella se debe pulsar
el boton “valvulas” en ubicado en las pantallas principales o pulsando sobre
cualquier valvula, en esta pantalla puede:

- Encendery apagar la recirculacion de M1y M2 (si estd en modo manual)
- Ajustar los sets de recirculacion

- Permutar entre manual y automatico

- Volver a la pantalla de tanques

- Volver a la pantalla de marmitas
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T AUTOMATICO
[ ] MANUAL

RAANUAL M2 SETPOINT M2 FINRECIRCULACION  SET POINT 1 RAAMUAL b1

- ‘ -394 -39993 -39999 -
- RECIRCULACION RECIRCULACION -

e sy

FROCESO FROCESO

oo v

FRINCIPAL MARMITAS

Figura 14 Pantalla Valvulas
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CAPITULO 4. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

4.1 BENEFICIOS

Los beneficios a obtener con el proyecto son:
AMBIENTALES:

* Ayuda a que mas aceite contaminante sea reutilizado y se viertan menos
aceites contaminantes al mar

IMAGEN EMPRESARIAL:

* Aumento de la confiabilidad de la empresa frente a su producto final.
* Aumento de la confianza del personal de la empresa frente a las politicas de
seguridad en el trabajo

PERSONAS:

« Disminucién de enfermedades e incapacidades permanentes por causa de
guemaduras e inhalacién de vapores toxicos

ECONOMICOS:

* Aumento en la produccién anual
+ Disminucién de 6rdenes de reparaciéon de equipos por mal manejo
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4.2 ESTIMACION DE COSTOS DEL PROYECTO

En la Tabla 3 se observa el presupuesto del proyecto

SUMINISTROS
SUMINISTROS PERSONAL POR INDUSTRIA : 955 000
AMBIENTAL
SUMINISTROS POR CONTRATISTAS $ 2.498.000

., 8 |TOTAL sumINISTROS $ 10.453.000

g g CONSTRUCCION Y MONTAJE

S alawviL 56% |$ 12.784.000
MECANICA 2% |$ 16.800.000
TUBERIA 7% | 1.765.000
ELECTRICA 32% |3 7.040.000
INSTRUMENTACION 2% |s 28.086.000
SUBTOTAL CONSTRUCCION Y MONTAJE $ 66.475.000
TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 76.928.000

«» | ADMINISTRACION 12% |$ 9.231.360

8 IMPREVISTOS 7% |$ 5.384.960

§ TOTAL 25% |$ 19.232.000

E GESTION DE COMPRAS 10% |$ 7.692.800

g SEGUIMIENTO 5% |$ 3.846.400

S |TOTAL COSTOS INDIRECTOS $ 11.539.200
TOTAL GASTOS GENERALES $ 107.699.200

Tabla 2. Presupuesto del proyecto
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4.2 ANALISIS FINANCIERO

PROYECTO
Saldo
RECURSOS AGENOS S 67.699.200,00
RECURSOS PROPIOS S 40.000.000,00
TOTAL FINANCIACION $ 107.699.200,00
RECURSOS AGENOS (kd) 6%
RECURSOS PROPIOS (ke) 15%
WACC (k) 9%
FNC NO CONSTANTE
DESEMBOLSO INICIAL (-) -$ 47.699.200,00
FLIJONETODECAJA 1 S 25.000.000,00
FLIJO NETO DE CAJA 2 S 25.000.000,00
FLIJO NETO DE CAJA 3 $ 10.000.000,00

RENTABILIDAD MINIMA

9%

1 CALCULO DE PLAZO DE RECUPERACION

ANO 1 -$ 22.699.200,00
ARO 2 $  2.300.800,00
ANO 3 $ 12.300.800,00
ULTIMO ANO EN NEGATIVO 2
VALOR ABSOLUTO ULTIMO EN - $  7.699.200,00
FLUJO DE CAJA SIGUIENTE $ 10.000.000,00
ULTIMO ANO EN NEGATIVO 2
VALOR ABSOLUTO -/FC SIGUIENTE |- 0,2
PAY BACK (EN AROS) 1,8
VALOR ACTUAL NETO ( VAN ) EN ANOS 3.724.505

TASA INTERNA DE RENDIMIENTO

TIREN %

14%

Tabla 3 Andlisis financiero
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

* La implementacion del sistema de control automético en el proceso de
separacion aumento la capacidad de produccién de la planta.

» A partir de la implementacién del sistema de control hubo un aumento en la
produccion de un 20% por lo que el retorno de inversion fue a un plazo de 20
meses.

» La mejora en la calidad del producto final aumento el nimero de clientes de
la empresa.

* Los riegos laborales del proceso (atrapamiento, quemaduras, Etc.) se
redujeron significativamente a partir de la implementacion del proyecto.

* Se recomienda la implementacién de un control PID para las bombas de
circulaciébn para que estas ajusten su frecuencia de trabajo de manera
automética teniendo mayor control del proceso y disminuyendo el consumo
energético de la planta.

Se recomienda la implementacion de un programa de mantenimiento RCM con el
fin de alargar la vida util de los equipos instalados en la planta
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ANEXOS

NORMAS Y CODIGOS

Las especificaciones de disefio, materiales, aplicaciones y normas técnicas para la
realizacion de este proyecto estan ajustadas con las siguientes normas:

API

v APl RP 520-2: Sizing, Selection, and Installation of Pressure-Relieving
Devices in Refineries — Part 2

v" API RP 540: Electrical Installations in Petroleum Processing Plants, Third
Edition.

v APl RP 551: Process Measurement Instrumentation. v APl RP 552:
Transmission Systems.

v" API RP 553: Refinery Control Valves

v' API RP 554: Process Instrumentation and Control.

IP

v IP 3-15-1: Presure Relief Valves

v IP 15-3-1: Pressure Instruments

v IP 15-4-1: Instrumentos de flujo

v' IP 15-9-1: Control Valves

ANSI / ISA Standards

v' ISA S5.1: Instrumentacion, Simbolos e identificacion.

v' ISA S12.12: Equipos Eléctricos en areas C1, Dv2. v S51.1: Process
Instrumentation Terminology

v' S75.01: Flow Equations for Sizing Control Valves

NEC Nacional Electrical Code, Art.  500: Locaciones

peligrosas
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(clasificadas), clases I, Il, I, Divisiones 1y 2.
» NEMA Nacional Electrical Manufacturer’'s Association - art. 250: Aislamiento
para equipos eléctricos.

NOMENCLATURA

La simbologia de instrumentos estara de acuerdo con el estandar ISA S51.1

“Instrument Symbols and Identification”, como se observa en la Figura .

43



NOMBLECATURA LINEAS PROCESQO Y SENALES

ZXX—ZZE%

% 5%

LINEA DE PREOCESO

— SENAL ELECTRICA

SERAL NEUMATICA
SENAL COMUNICACION
LIMITE DE BATERIA

PUNTO DE INTERCONEXION

VALVULA MARIPOSA

VALVULA BOLA

VALYULA GLOBO

VALVULA AGUJA

VALVULA COMPUERTA

VALVULA CHEQUE

VALYULA ALVIO
CON RESORIE

VALWILA SOLENODE
DE 4 VIAS

-
&
2
3
:

95 Ry By

VALVULA CONTROL DE FLWO
TIPO MARIPOSA

VALVULA CONTROL DE PRESION
NP0 GLOBO

VALVULA CONTROL DE PRESION
AUTOREGULADORA AGUAS ABAJO

AR SUPPLY (SUMINISTRO AIRE)

INSTRUMENTOS Y SENALES

SIMBOLOS
LOCALIZACION  PRINCIPAL LOCALIZACION AUXILUAR
NORMALMENTE ACCESIBLE |  MONTADO | NORMALMENTE ACCESIBLE
AL OPERADOR EN CAMPO | AL OPERADOR
SALA DE CONTROL MONTADO EN PANEL LOCAL
INSTRUMENTOS
DISCRETOS
TROL ¥ - -
D,rg'r.s;géﬁ]yoo L'A Y N
el © | O 6
COMPUTARIZADA
CONTROL N ZaN
LOGICO ‘ .
PROGRAMASLE @ /] N
PIT:  TRANSMISOR INDICADOR PRESION Vi INDICADOR VIBRACION
PIC:  CONTROL INDICADOR DE PRESION F0: FAL OPEN (FALLA ABIERTA)
HS: HAND SWITCH F.C: FAL CLOSE (FALLA CERRADA)
TE:  ELEMENTO TEMPERATURA ARRANCADOR SUAVE
B VALVUA FLO @ CAUSA DE INTERLOCK
POV VALVULA CONTROL DE PRESION
@ MOTOR ELECTRICO
PSV: VALVULA DE SEGURIDAD DE PRESION
SV VALVILA SOLENOIDE M HIGH—HIGH
PDIT: TRANSMISOR INDICADOR DIFERENCIAL B HIGH
DE PRESION
L oW
POV INDIGADOR DIFERENCIAL PRESION
L (OW-Low
Ut INDICACIONES UNIVERSALES
FE  ELEMENTO FLIJO
UL ALARMAS UNIERSALES
U/S: ULTRASONICO
a9 WORADOR Ve PUSION FIT:  TRANSMISOR INDICADOR FLUJO
/R Lo, /REMOTD FIC:  CONTROL INDICADOR DE FLUJO
S/S START/STOP b PRESON
VI:  TRANSMISOR VISRACION £ FLUJO

PY: ODISPOSIIVO COMPUTARIZADO

Figura 15. Simbologia utilizada.
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