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INFORMACION GENERAL
Contextualizacion del tema

En la actualidad a nivel mundial la tecnologia ha ido evolucionando dia a dia en diferentes
areas, una de ellas es la industria petrolera, con tecnologias de medicidn, control y monitoreo
de variables de forma remota con una mayor precisidn, exactitud, eficiencia y generando la
seguridad en los procesos de produccidn, transporte y exportacion de petréleo, obteniendo una
mayor eficiencia operativa, para una toma de decisiones mas detallada mejorando la seguridad
para el proceso continuo, adicional, frente este panorama de la industria petrolera se debe
considerar factores como la disponibilidad de recursos, la demanda energética global, las
regulaciones ambientales y econdmicas. Tomando como una transicidn mas sostenible la
busqueda de fuentes de energia alternativas que contindan impulsando la innovacién

tecnoldgica en este sector.

Ecuador es un pais productor y exportador de crudo. La exportacién de crudo es una parte
importante de la economia ecuatoriana, que representa mas del 40% de sus exportaciones, que
se asocia el 9% del producto interno bruto (BIP) en el aifio 2019. Con los incrementos en las
bolsas de venta en el mercado internacional de petrdleo se ha convertido en el eje principal de
la economia de los ecuatorianos. La industria petrolera es la columna vertebral, ya que es la
fuente principal de divisas y aporta al financiamiento del presupuesto general del estado, lo que
se convierte un factor de alta prioridad para el desarrollo del pais (Banco Central del Ecuador,

2022).

Anualmente el estado ecuatoriano exporta aproximadamente 116.66 millones Bls, mismo
gue se genera un ingreso econémico de USD 10.013,12 millones de ddlares anuales cifra que se
generd en el afio 2022. Eso hace que la cadena de producciéon de petrdleo sea el principal ingreso
econdmico mas indispensable a nivel nacional, lo que permite contribuir para el desarrollo de

obras, empleos y pago de deudas externas del pais (Banco Central del Ecuador, 2022).

Por tal razén en EP PETROECUADOR, su prioridad es aumentar los niveles de produccién de
petréleo, viéndose la necesidad de mejorar sus procesos, infraestructuras, adquisicién de
tecnologia de punta y generar nuevos estudios técnicos de nuevos yacimientos de los campos
de extraccion para ser bombeado mediante el Sistema General de Oleoductos
Transecuatorianos de la empresa estatal EP PETROECUADOR, ya que se encarga de transportar
250.000 barriles diarios de petréleo, desde el colector de vdlvulas de los tanques de

almacenamiento de 250.000 barriles de la estacién de bombeo o linea de distribucién de Lago



Agrio, Sucumbios y finaliza en las lineas de carga de distribucion “X” e “Y” hacia los

buques/tanques del Terminal Maritimo de Balao en el Océano Pacifico (PETROECUADOR, 2015).

El Terminal Maritima de Balao recibe petréleo crudo del SOTE “Sistema de Oleoducto
Transecuatoriano” en diez (10) tanques de almacenamiento, cada uno con una capacidad de
322.000 barriles, construidos en un cerro a aproximadamente 3 km de la playa y a una altura de
183 m sobre el nivel del mar, permitiendo la carga por gravedad de buques/tanques en cada
boya submarina; La boya “X” estd conectada a las instalaciones terrestres a través de una tuberia
submarina de 42 pulgadas de largo y de didmetro con un volumen de almacenamiento con una
maxima capacidad de 60. 000 barriles por hora, mientras que la boya “Y” esta conectada a la
playa a través de una tuberia Submarino con un didmetro de 36 pulgadas y una capacidad de

carga maxima de 40.000 barriles por hora.

La presion en las lineas de carga de crudo en el entorno del Terminal Maritimo adquiere una
significativa relevancia debido a su influencia directa en la operacion segura y eficiente de las
actividades de transferencia de hidrocarburos. En este contexto, las lineas de carga de crudo son
el vinculo vital entre los sistemas de almacenamiento y los buques cisterna, y la presidn se

convierte en un pardmetro critico que demanda un monitoreo y control preciso (Penagos, 2018).

El crudo, al ser transferido desde el Terminal Maritimo hacia los buques, requiere de una
presidon adecuada para garantizar un flujo constante y uniforme. Sin embargo, mantener esta
presion dentro de los rangos dptimos se convierte en un desafio debido a las variaciones en la
velocidad de flujo, los volimenes de transferencia y las condiciones ambientales cambiantes. La
fluctuacidn incontrolada de la presién podria resultar en problemas operativos, como fugas,

derrames y dificultades en la carga.

Para abordar esta complejidad, es esencial implementar sistemas de monitoreo y regulacion
de presidn robustos. Los transmisores de presién, dispositivos avanzados que miden con
precisidn la presion en tiempo real, desempefian un papel fundamental (Baron, 2021). Estos
dispositivos permiten supervisar constantemente la presion en las lineas de carga y ajustarla de
manera automadtica para mantenerla dentro de los pardmetros de seguridad y operacién

6ptima.

La importancia de mantener la presién adecuada en las lineas de carga también se relaciona
con la seguridad del personal, la integridad de los equipos y la conservacién de los recursos. Una
presidn inadecuada podria aumentar el riesgo de fugas y derrames, poniendo en peligro tanto

alos trabajadores como al medio ambiente. Ademas, la presion incontrolada podria someter los



sistemas de tuberias y equipos a estrés innecesario, lo que podria resultar en fallas prematuras

y costosas.

Problema de investigacién

El Terminal Maritimo Balao es la terminacién del Sistema de Oleoducto Transecuatoriano
SOTE, que se encarga en las operaciones de entrega de crudo a la Refineria Esmeraldas y de
exportar el crudo en embarcaciones - buques, mediante su infraestructura que dispone de 10
tanques de almacenamiento, con una capacidad de 322000 barriles cada uno para la recepcién
de crudo que es bombeado desde Lago Agrio, teniendo una capacidad total de almacenamiento

de 3 millones 200 mil barriles de crudo.

Para el despacho de crudo, el Terminal dispone de dos tuberias principales de carga de 36" y
42" de diametro de material de acero al carbdn que tiene una longitud desde los tanques de
almacenamiento hasta el PLEM submarino de 12 km, medio que se utiliza para transportar el
crudo desde los tanques de almacenamiento hasta los buques-tanques que lo realiza por

gravedad.

Para un operativo de exportacion de crudo, el Terminal cuenta con una instrumentacion
integral en diferentes puntos como son: tanques de almacenamiento, tuberias de carga,
sumideros, entre otros. Las mismas que se centralizan en un sistema SCADA (Supervisor y
Control and Data Adquisition) que permite el monitoreo y control de valvulas monitorizadas,
instrumentos de medicion de presion, parametro determinadamente que debe cumplir
condiciones operativas para ejecutar las maniobras de operacién desde el manifold de playa
hacia el buque-tanque, que en la actualidad no dispone de un instrumento de medicién de
presion en las dos lineas de carga “X” e “Y” submarinas desde manifold playa hacia PLEM

submarino que se encuentran los buques-tanque.

Con la implementacién de los instrumentos de medicién de presion en las lineas de cargas
“X” e “Y”, permitird el monitoreo constante en tiempo real de la exportacion de crudo, lo que
facilita la deteccién de cualquier anomalia en el operativo como una sobrepresion en las lineas
de descarga, fugas y derrames de crudo por deterioro de integridad de las tuberias. El sistema
de medicion de presién tomara datos en tiempo real de manera precisa, permitiendo tener
control de la transferencia de crudo de manera segura, integra y tomar medidas preventivas

para evitar accidentes y minimizar impactos ambientales.

La problematica de la presion en las lineas de carga de crudo en el Terminal Maritimo se

presenta como un desafio crucial que requiere una atencidn minuciosa. La transferencia



eficiente y segura de hidrocarburos depende en gran medida de mantener la presidon adecuada
en estas lineas, pero diversas cuestiones pueden surgir y afectar negativamente esta operacion

critica.

Uno de los problemas potenciales es la fluctuacién incontrolada de la presidn en las lineas de
carga. Las variaciones en el volumen de crudo transferido, la velocidad de flujo y otros factores
pueden conducir a cambios bruscos en la presion, lo que podria generar problemas operativos,
como derrames o fugas en los equipos y conexiones. Esta inestabilidad puede poner en riesgo

tanto la seguridad del personal como la integridad del medio ambiente.

Ademas, la presion inadecuada puede afectar la eficiencia de la transferencia de crudo. Una
presion insuficiente podria ralentizar el proceso de carga, prolongando el tiempo de operacién
y afectando la productividad. Por otro lado, una presién excesiva podria someter los equipos y
las lineas a tensiones innecesarias, aumentando el riesgo de fallas prematuras y costosas

interrupciones.

La falta de un monitoreo y control adecuado de la presién también puede resultar en un
rendimiento ineficiente de los sistemas de seguridad y alivio de presidn. En situaciones de
aumento abrupto de la presidn, los dispositivos de alivio podrian no activarse correctamente, lo

que podria tener consecuencias graves en términos de seguridad y proteccion.

La interoperabilidad y comunicacidon entre los diferentes sistemas también pueden ser
problematicas. La transferencia de crudo en el Terminal Maritimo involucra multiples
dispositivos y equipos, y asegurar que todos ellos trabajen en conjunto para mantener una

presidon constante puede ser un desafio técnico.

En resumen, la problemdtica de la presién en las lineas de carga de crudo en el Terminal
Maritimo Balao plantea desafios complejos que abarcan desde la seguridad operativa hasta la
eficiencia y la integridad de los sistemas. La fluctuacion incontrolada de la presidn, los riesgos
potenciales de fugas y derrames, y la necesidad de una coordinacion perfecta entre dispositivos
son cuestiones que deben abordarse de manera integral y precisa para garantizar una

transferencia de crudo segura, eficiente y sostenible en este entorno critico.



Objetivo general

Desarrollar el sistema de monitoreo de la presién en las lineas de carga de crudo del terminal

maritimo Balao

Objetivos especificos

e Determinar los requerimientos para acoplar el sistema de monitoreo para la
medicion de presidn en las lineas de carga “X” y “Y” con el sistema de control por
PLC e Interfaz HMI existente.

e Disefiar el sistema de monitoreo mediante protocolo de comunicacién ethernet
TCP/IP y transmisor de presién Rosemount.

e Realizar la programacion del PLC y visualizacién del HMI de las variables de
presidn mediante la interfaz DELTA - V.

e Validar resultados mediante pruebas de funcionamiento

Vinculacion con la sociedad y beneficiarios directos

El presente proyecto de investigacion se ejecuta por los avances tecnolédgicos en dmbito de
la industria petrolera para la exportacion de crudo a nivel mundial, con la modernizacién de los
elementos de medicién permite una medicién mas precisa con una exactitud del 0.01% para

monitoreo y control de las diversas operaciones que se ejecuta en el Terminal Maritimo Balao.

La realizacidén de este proyecto tiene un gran impacto en la sociedad, ya que, mediante la
implementacién de monitoreo de presidn en las lineas de carga, se logra un control mas preciso
de la operatividad de transporte de crudo en tiempo real de los pardmetros de presion al inicio
y cierre de la operacion. Esto es especialmente importante ya que, al inicio de un operativo se
debe identificar que la linea se encuentre empaquetada desde manifold playa hacia plem
submarino para contabilizar el crudo a transportar e identificar si existe una anomalia en su

desarrollo.

El aporte del presente proyecto en las facilidades del terminal tiene el objetivo de demostrar
la factibilidad de implementar un sistema de monitoreo de control de presién mediante el
sistema centralizado DCS — Delta V, que permitira visualizar los valores de la variable fisica del
proceso de transporte de crudo, ademas un aporte al personal técnico operador de campo le

permitird ejecutar sus labores de maneras mas eficiente en la toma de datos y en menos tiempo.

Al implementar el sistema de monitoreo de presién en las lineas de carga para la

transportacidn de crudo hacia los buque-tanque, se podria mitigar pérdidas significantes tanto



econdmicas e impacto ambiental, el terminal mensualmente exporta aproximadamente
alrededor de exportaciéon de 3'240.000 barriles de crudo Oriente, con un diferencial de USD —
4,95 por barril, si se genera un derrame las pérdidas econdmicas que se generaria es de millones,

considerando el valor actual del crudo USD 81.55 ddlares americanos.

La implementacion de un sistema de monitoreo de presién en las lineas de carga de crudo
del Terminal Maritimo Balao conlleva una vinculacién directa con la eficiencia operativa, la
seguridad y la sostenibilidad de las operaciones. Este avance tecnoldgico establece un puente
crucial entre la gestidn precisa de la presion y la excelencia en la operacidn de transferencia de

hidrocarburos, brindando beneficios sustanciales a multiples niveles.

En primer lugar, la implementacién de un sistema de monitoreo de presién mejora la
seguridad de las operaciones. La capacidad de monitorear en tiempo real la presion en las lineas
de carga permite una deteccidon temprana de cualquier anomalia, como variaciones abruptas o
valores fuera de los rangos seguros. Esto facilita una respuesta rapida ante situaciones de riesgo
potencial, minimizando la probabilidad de derrames, fugas o fallas en los equipos, y protegiendo

tanto a los trabajadores como al entorno.

Ademas, la vinculacidn con la eficiencia operativa es evidente. El sistema de monitoreo de
presidon permite ajustar y mantener la presion éptima en las lineas de carga de manera continua.
Esto garantiza un flujo uniforme de crudo y evita interrupciones o retrasos en el proceso de
transferencia. La eficiencia resultante no solo reduce los tiempos de carga, sino que también

optimiza los recursos y aumenta la productividad global del terminal.

La implementacion de este sistema también tiene un impacto significativo en la gestion de
activos y mantenimiento. Al monitorear constantemente la presion en las lineas de carga, es
posible detectar patrones de desgaste o comportamientos andmalos en los equipos
relacionados. Esto facilita la planificacion proactiva de actividades de mantenimiento y reduce
el riesgo de fallas imprevistas, lo que a su vez contribuye a la disponibilidad y confiabilidad a

largo plazo de la infraestructura.

Ademads de los beneficios operativos, laimplementacién del sistema de monitoreo de presidn
demuestra un compromiso con las mejores practicas ambientales y la sostenibilidad. Al
minimizar los riesgos de fugas y derrames de crudo, el terminal demuestra su responsabilidad

en la proteccion del ecosistema marino y la prevencion de contaminacion.



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 Contextualizacion general del estado del arte

La implementacion de un sistema de monitoreo de la presién en las lineas de carga de crudo
emerge como una estrategia esencial para garantizar la seguridad, eficiencia y confiabilidad de
las operaciones de transferencia de hidrocarburos (Sanz & Bastidas, 2020). En este contexto, las
lineas de carga de crudo actian como el nexo critico entre las instalaciones de almacenamiento
y los buques cisterna, y la presidn en estas lineas desempefia un papel fundamental en el éxito

operativo y la integridad de la cadena de suministro.

El proceso de transferencia de crudo implica la manipulacién de fluidos a alta presién, lo que
genera una serie de desafios y riesgos. Las variaciones incontroladas de la presion en las lineas
de carga pueden resultar en fugas, derrames y dafios a la infraestructura, con consecuencias
tanto econémicas como ambientales (Sanchez, 2020). En este sentido, la implementacién de un
sistema de monitoreo de presidn se convierte en una herramienta esencial para mitigar estos

riesgos y mantener la operacion segura y eficiente.

Este sistema de monitoreo de presidn involucra la instalacidn de transmisores de presién en
puntos estratégicos alo largo de las lineas de carga de crudo. Estos dispositivos avanzados miden
y transmiten en tiempo real la presidon en las lineas, lo que permite a los operadores tener una
vision precisa y actualizada de las condiciones operativas. Esto, a su vez, posibilita la toma de
decisiones informadas y la adopcién de medidas preventivas ante variaciones inesperadas de la

presion.

El monitoreo constante de la presion en las lineas de carga también contribuye a la
optimizacidn de la operacion. Al mantener la presién dentro de los rangos dptimos, se asegura
un flujo continuo y uniforme de crudo, reduciendo los tiempos de carga y mejorando la eficiencia
general del proceso. Ademads, este sistema permite la identificacion temprana de cualquier
desviacidn en la presién, lo que facilita una respuesta rdpida ante posibles problemas y evita

interrupciones no planificadas.

Dentro del repositorio de la Universidad Tecnoldgica ISRAEL se ha desarrollado un trabajo de
titulacidon en el drea de la automatizacidén, con el titulo “Automatizacién del compresor de
suministro de aire de instrumentos en la planta de generacidon wartsila” (Pazmifio & Cortijo,
2023), lo cual tiene como objetivo automatizar un compresor de aire de la planta de generacién

Wartsila, que radica que el HMI de la controladora se encuentra averiada y no poseen un back



up de respaldo de la programacion del PLC. Dando como resultados la automatizacion vy

visualizacidn de los parametros de operacidn del compresor de aire en el HMI.

Otro trabajo realizado en el drea de automatizacion es “Automatizaciéon del sistema de corte
de laminado para la empresa NOVACERO” (Albarracin & Ofiate, 2022) que desarrollaron la
automatizacion del sistema de corte con cuchillas para diferentes productos que era un sistema
mecanico (volante — freno —embrague), al mejorar el sistema con la automatizacién del sistema
de cizalla start — stop se logré mejorar los tiempos de fuera de servicio de la unidad. Adem3s, se
realiza la implementacién de un sistema de visualizacién HMI para el monitoreo de la operacidn
de la maquina al proceso de laminado, con la implementacién ayudd a operadores estén en un

nivel de confort reduciendo el ruido considerablemente.

También se puede mencionar el trabajo desarrollado “CONTROL AUTOMATICO DE
TEMPERATURAS DE COMBUSTION INTERNA DEL MOTOR DE UN GENERADOR EN UNA
TERMOELECTRICA DE SANTA ELENA” (Mufioz & Cortijo, 2022), se realiza una automatizacién en
la lectura de temperatura de los gases de combustidn de los cilindro de los motores Hyundai,
los operadores registraban la toma de datos de la temperatura de forma manual, el objetivo de
la implementacion es tomar los datos mediante lo sensores de termocuplas que tramitara la
informacién hacia un tablero HMI PROFACE, para monitoreo y generar histéricos para el andlisis

del comportamiento de los cilindros del motor.

2.2 Proceso investigativo metodoldgico

El tipo de investigacidon que se aplica en un sistema de monitoreo de la presién en las lineas
de carga de crudo del Terminal Maritimo Balao es la investigacidn aplicada. La investigacidn
aplicada se centra en la resolucién del problema especifico y mejora de proceso existente. En el
caso del sistema de monitoreo de la presion, la investigacion se centra en desarrollar un sistema
gue sea eficiente, confiable y seguro. Los investigadores deben tener un conocimiento profundo
de los procesos involucrados en la carga de crudo, asi como las tecnologias disponibles para el
monitoreo de la presidon. También deben tener experiencia en el desarrollo del sistema de

control y elaboracion del HMI.

Los métodos tedricos aplicados y practicos de un sistema de monitoreo a la presién en las

lineas de carga de crudo del Terminal Maritimo Balao incluye:
Método tedrico aplicados

Analisis matematico de las lineas de carga: El comportamiento de las lineas de carga pueden

ser analizadas y modelado matematicamente para predecir la presion en funcion de los
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parametros operativos con el caudal, la temperatura y la viscosidad de crudo. Simulando
numérica pueden usarse para evaluar el rendimiento del sistema de monitoreo en diferentes
condiciones operativas. Andlisis de datos: Los datos del sistema de monitoreo pueden ser
analizados para identificar tendencias y patrones que pueden ayudar a prevenir fallas en el

proceso de exportacion.
Métodos practicos

Uso de transmisores de presidon: Los sensores y transmisién de presion se utilizan para medir
la presion en las lineas de carga desde los tanques de almacenamiento hacia los
buques/tanques. Implementacion de un sistema de control: El sistema receptard los datos de
los transmisores de presion para el tratamiento de informacién y visualizacién en el sistema
HMI, que se encuentran colocados en los puntos estratégicos de la linea de carga para el analisis

del comportamiento del sistema.

e Uso de sistema de analisis de datos: Los sistemas de datos de andlisis pueden usarse
para recopilar y analizar datos de presion de diferentes fuentes esto puede ayudar a
identificar tendencias y patrones que pueden ser utilizados para prevenir fallas
dentro de un operativo.

e Diseiio del sistema: Se disefia el sistema de monitoreo de la presién en las lineas de
carga, teniendo en cuenta los parametros de operatividad del Terminal Maritimo
Balao, el disefio del sistema debe incluir los siguientes elementos: transmisores de
presion, sistema de control centralizado DCS, sistema de alarma y sistema de analisis
de datos tendencias.

® Implementacidn del sistema: La implementacidn del sistema de monitoreo de la
presion y pruebas que garantizaran su funcionamiento correcto, se debera evaluar
el sistema de monitoreo de la presién determinado su eficiencia y eficaz al momento
de su visualizacién en la sala de control en tiempo real la presién de cada una las
lineas de carga y el almacenamiento de datos para evaluar el comportamiento con

las tendencias.



CAPITULO II: PROPUESTA

2.1 Fundamentos tedricos aplicados

El Terminal Maritimo Balao dentro de su infraestructura cuenta con diez tanques de
almacenamiento con una capacidad de 322000 bbl para cada uno para la recepcién producto de

crudo que bombea desde Lago Agrio

Los tanques de almacenamiento tienen una configuracién de multiples valvulas conectas:
para el llenado valvula de 24” (produccién) y dos lineas de para la carga individuales “X” y “Y”

de 42” implementadas en cada una de ellas.

Las valvulas son de tipo compuerta y cada una de ellas tiene un TAG de identificacién para el
control remoto desde el sistema SCADA de sala de control como es la MOV — 112401 que se
encuentra en la linea de produccién y dos vélvulas MOV — 114201Y / MOV — 114201X conecta a

las lineas de carga “X” e “Y” para la exportacién de producto.

Para identificar los activos de cada equipo e instrumentacidn, el Terminal utiliza dos tipos de
TAG, el primero se basa en la ubicacidon del propio equipo y el segundo se basa en la norma ISO

14224, que se enfoca en adquisiciones en las industrias petrolera - petroquimica y GDP.

La nomenclatura utilizada para identificar las valvulas asignadas a cada tanque de

almacenamiento se detalla a continuacion:
TAGs Terminal Maritimo Balao
MOV -11 XX AAZ
MOV: valvula motorizada.
11: Terminal Maritimo de Balao, Estacion del Oleoducto No. 11.
XX: didmetro de la valvula.
AA: Localizacion.
Z: linea de Carga.
TAGs de instrumentos o equipos.
VAGA - 11XX YYY
VAGA: vélvula de Compuerta.

11: Terminal Maritimo de Balao, Estacion del Oleoducto No. 11.
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XX: diametro de la valvula.
YYY: nimero consecutivo.

En la Figura 1 se visualiza la estructura y simbologia del Terminal desde los tanques de

almacenamiento hasta el plem maritimo.

Figural

Estructura y simbologia del Terminal (Elaboracién propia)
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2.1.1 Operacion de carga

La operacidn de carga en el sistema de monitoreo de la presidn en las lineas de crudo del
Terminal Maritimo Balao es un proceso fundamental en la industria petrolera que implica una
serie de acciones meticulosamente coordinadas para garantizar la transferencia segura y

eficiente de crudo desde la instalacion de produccién hasta las embarcaciones cisterna
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(Alpallana, 2022). Esta operacién representa un eslabdn crucial en la cadena logistica del

petréleo, donde la precisidn y la seguridad son prioritarias.

En esencia, la operacion de carga se refiere al proceso de llenar las embarcaciones cisterna
con crudo, asegurando que se mantengan los niveles de presién dptimos en las lineas de carga
durante todo el proceso. El Terminal Maritimo Balao, como una infraestructura clave en la
exportacién de crudo, requiere un sistema de monitoreo de presion sofisticado y altamente

confiable para llevar a cabo esta operacién con éxito (Jiménez, 2017).

El proceso inicia con la preparacion rigurosa de las lineas de carga y las embarcaciones
cisterna para la transferencia de crudo. Se realizan inspecciones vy fiscalizaciones por parte de
los entes reguladores de manera exhaustiva para detectar cualquier posible falla en las lineas,
conexiones o equipos (Sevillano, 2021). Posteriormente, se alinean las vélvulas para lograr un
flujo constante y controlado de crudo mediante sensores de flujo, presidn, vibracion,
temperatura y densidad, minimizando los riesgos de fluctuaciones en la presién que podrian

resultar en derrames o incidentes.

El sistema de monitoreo de presidon desempefia un papel esencial durante toda la operacién.
Sensores y dispositivos de alta precisidn se ubican estratégicamente a lo largo de las lineas de
carga en la zona de manifold playa de la valvula aguas arriba y debajo de las embarcaciones
cisterna para capturar en tiempo real los datos relacionados con la presion (Valdivieso &
Eduardo, 2021). Estos datos son transmitidos a una sala de control donde los operadores
supervisan continuamente la situacion y toman decisiones informadas para mantener la presion

dentro de los limites seguros predefinidos.

La operacién de carga en el sistema de monitoreo de la presidn en las lineas de carga es un
proceso integral que requiere planificacion, coordinacion y ejecucion precisa (Vifian Andino,
2021). Lainteraccidn entre tecnologia avanzada, personal capacitado y protocolos de seguridad
robustos asegura que el crudo sea transferido de manera eficiente y segura, contribuyendo al

flujo constante del suministro de petréleo y a la integridad medioambiental de la region.

A continuacidn, se describen los pasos principales antes de exportar el crudo a los

Buques/Tanques operacidn de carga:

- Preparacién: Antes de iniciar la operacién de carga, se realiza una inspeccion visual de
las lineas de carga y se verifica que todos los equipos estén en buen estado y operativos.
La cantidad y calidad de crudo del tanque a exportar debe ser previamente determinada

mediante fiscalizado, esto conlleva:
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o Medida de cinta de aforo en funcion a las normas establecidas ASTMD — 1085
(American Society for Testing Measurement).

o Temperatura, ASTMD — 1086-64.

o Muestra de crudo y derivado ASTMD - 4057.

- Enfuncidn a la Regulacién del Ministerio de Energia, toda fiscalizacidn para que sea legal
u oficial, debe estar presente un representante del mismo en toda la etapa de liberacion
del tanque.

- Conexién: Una vez que se ha verificado que todo estd en orden, se procede a conectar
las mangueras de carga del buque tanque a las lineas de carga en tierra. Es importante
asegurarse de que las conexiones estén bien ajustadas y que no haya fugas.

- Inicio de la carga: Una vez que las conexiones estan aseguradas, se inicia la transferencia
de crudo desde el buque tanque hacia los tanques de almacenamiento en tierra. Durante
este proceso, se monitorea constantemente la presién en las lineas de carga para
asegurarse de que esté dentro de los limites de seguridad.

- Finalizacién de la carga: Una vez que se ha transferido la cantidad de crudo requerida, se
detiene la carga y se desconectan las mangueras de carga. Se realiza una inspeccién final

para asegurarse de que no haya fugas y que todo esté en orden.

Es importante destacar que la operacidn de carga debe ser realizada por personal capacitado
y con experiencia en este tipo de operaciones. Ademads, se deben seguir estrictamente los
procedimientos de seguridad establecidos para evitar accidentes y minimizar los riesgos

asociados con la transferencia de crudo.

2.1.2 Alineacion de valvulas manifold playa que integre los nuevos transmisores

La alineacién de vélvulas en el manifold de la playa, con la integraciéon de los nuevos
transmisores, representa un avance significativo en la eficiencia y seguridad de las operaciones
en la industria petrolera (Valdivieso & Eduardo, 2021). Este proceso es esencial en la
optimizacion de la transferencia de hidrocarburos, ya que garantiza que las valvulas estén
posicionadas de manera adecuada para lograr un flujo controlado y seguro de fluidos a lo largo

de las diversas etapas del proceso.

El manifold de la playa, como punto de conexidn entre las instalaciones de almacenamiento
y los sistemas de transporte, despliega un rol critico en la transferencia de hidrocarburos. La
alineacidn precisa de las valvulas en este punto es fundamental para regular el flujo de crudo y

otros productos relacionados, asegurando que se mantengan niveles dptimos de presion y
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caudal en todas las etapas del proceso evitando que exista sobre presiones (Vifian Andino,

2021).

Dentro de la infraestructura en manifol playa como se visualiza en la Figura 2, cuenta con dos
valvulas compuertas que tiene designada sus TAG MOV - 1142001 “Playa Linea X” de 42" y MOV
— 1136001 “Playa Linea Y” de 36", para la salida hacia el plem maritimo a la boya “X” y boya “Y”
respectivamente, que cuenta cada una de ella de sistema de motorizado (actuador eléctricos)
para la apertura y cierre local y remotamente de sala de control, las vdlvula permanece
normalmente cerrada, se apertura cuando se encuentre alineado todo el sistema para la entrega

de producto hacia el bugue/tanque.

Figura 2

Diagrama de conexién de las valvulas Playa Linea X y Playa Linea Y
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Nota: Elaboracién propia.

El proceso de alineacion de valvulas con la incorporacidon de nuevos transmisores sigue una
metodologia sistematica. En primera instancia, se realiza un analisis exhaustivo de los sistemas
preexistentes y de los transmisores recién integrados (Vifian Andino, 2021). Esta evaluacion
abarca la calibracién y la precisa sincronizacién de los transmisores con los sistemas centrales

de control.

Una vez que se determinan los pardmetros y se verifica la funcionalidad de los transmisores,
se procede a la alineacién de las valvulas en el conjunto de vélvulas de la instalacién. Dicha
accion se lleva a cabo bajo la supervision de profesionales altamente entrenados, quienes
utilizan los datos en tiempo real suministrados por los transmisores para ajustar las valvulas de

acuerdo con los requerimientos especificos de la operacién. La capacidad de respuesta en
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tiempo real posibilita un control preciso del flujo de hidrocarburos, disminuyendo los riesgos de

interrupciones o incidentes no deseados.

La alineacion de vélvulas en el conjunto de vdlvulas de la instalacién, con la incorporacidn de
los nuevos transmisores, marca un hito significativo en la industria petrolera. La sinergia entre
el conocimiento humano y la tecnologia avanzada posibilita una administracién mas exacta y
segura de la transferencia de hidrocarburos (Arroba Silva, 2020). Como resultado, se logra un
aumento en la eficacia operativa, la optimizacidn de los recursos y, lo que es alin mas esencial,

un enfoque sélido en la seguridad de las operaciones en todo momento (Figura 3).

Figura 3
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2.1.3 Sistema de control distribuido DCS DeltaV

El Sistema de Control Distribuido (DCS) DeltaV es una solucién tecnoldgica lider en la
automatizacidon y control de procesos industriales, disefiada para optimizar la eficiencia,
seguridad y confiabilidad en una amplia gama de sectores, desde la industria quimica y
petroquimica hasta la produccion de alimentos y bebidas. Representando una convergencia de
ingenieria avanzada y capacidad de control, el DCS DeltaV ha demostrado ser una herramienta

esencial en el entorno industrial moderno (Valdivieso & Eduardo, 2021).

En esencia, el DCS DeltaV opera como una red inteligente de sistemas interconectados que
gestionan y supervisan de manera descentralizada diversas funciones en una planta industrial

(Macho, 2018). A diferencia de los sistemas de control convencionales, que pueden ser

15



centralizados y limitados en su alcance, el DCS DeltaV distribuye la inteligencia de control a
través de mdédulos y nodos interconectados. Esto permite un mayor grado de flexibilidad y
escalabilidad, lo que resulta en una adaptacién mas eficaz a los cambios en los procesos y en la
capacidad de ampliar la infraestructura a medida que la planta crece (Valdivieso & Eduardo,

2021).

Una de las caracteristicas distintivas del DCS DeltaV es su enfoque en la interoperabilidad.
Los diversos mddulos y componentes de hardware estan disefados para trabajar en conjunto
de manera armoniosa, permitiendo la integracién de una variedad de dispositivos y equipos,
desde sensores y actuadores hasta sistemas de analisis y gestién de datos. Esto proporciona a
los operadores una vista completa y coherente de todo el proceso, lo que les permite tomar

decisiones informadas y anticiparse a posibles desafios (Valdivieso & Eduardo, 2021).

El DCS en su arquitectura del Terminal se determina por las categorias para la supervision,

monitoreo y control:
Categoria:

- Control de valvulas
- Medicién, monitoreo y control de los niveles de tanques
- Monitoreo de niveles de tanque sumidero
- Medicién, monitoreo y control de variables densidad, presidn, vibracidn, temperaturay
flujo.
DELTAV consta de un sistema que integra el controlador (conectado al sistema) y su interfaz
de operador (basada en PC), que combina las aplicaciones instaladas en los servidores PC.
Aplicaciones se pueden dividir en las siguientes categorias:
- Aplicaciones y visualizaciones de operacién
- Aplicacion de ingenieria
- Control avanzado PID
- Historial

Cada una de estas categorias incluye las siguientes aplicaciones:
En las aplicaciones de operador tiene:

- Operate Run: En el modo operativo, estd es en realidad interfaz del operador. En el
modo de configuracidn, es la misma herramienta que te permite el progreso y edicidn
de pantallas.

- Login: Permite visualizar el operador actual y asignar la conexién y desconexion del
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sistema (entrada y salida).

History Proccess: Le permite ver graficas de tendencias y tablas de una variable
especifica.

Diagndstico: Le permite realizar diagndsticos del sistema.

Interface Batch Operator: Sistema operativo para procesos de batch.

MPC Operate: Consola de control mediante médulo MPC, control predictivo.

Herramientas de ingenieria se refiere, existen:

Configuration Assistant: Permite realizar la configuracién guiada del sistema.
Explorerador: Permite la navegacién a través de la aplicacién y definicion de
componentes como categorias, nodos, modulos y alarmas.

Operator: Se utiliza esta herramienta para desarrollar pantallas y asignaciones.

Control Studio: Se utiliza para disefiar y modificar plantillas y médulos que definen la
estrategia de control.

User Manager: Establecer niveles de acceso para usuarios y grupos

Database: Administrar la base de datos. crear, ejecutar, guardado de la base de datos.
FlexLock: Creacion de estacion doble.

Management System Alarm: Gestién de niveles de alarmas

Auto Update: Responsable de descargar actualizaciones desde la estaciéon WS.

ProfessionalPlus:

2.14

vV V V VY

Continou Historian: Proporciona herramientas para gestionar los datos generados por

Continou Historian
Estaciones de trabajo del sistema Delta V

Application Station
Controller MD DeltaV
ProfessionalPlus.

Operator (HMI)
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Figura 4

Diagrama de conexiones de las estaciones de trabajo Delta V
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Conventional

2.1.5 Esquema de sistema de control

El esquema de sistema de control es un componente esencial en la ingenieria de
automatizacién y procesos industriales, ya que representa la representacién visual y
estructurada de cdmo interactian y se conectan los elementos que componen un sistema de
control (Guanga, 2021). Este esquema proporciona una visién completa y clara de las relaciones
entre los componentes, los lazos de retroalimentacién y las interacciones que permiten el

funcionamiento efectivo de los procesos industriales.

El esquema de sistema de control puede ser entendido como un plano arquitectdénico que
guia laimplementacion y operacidn de sistemas automatizados. Este plano detalla la disposicion
de los sensores, actuadores, controladores y otros dispositivos, asi como las rutas de
comunicacion y los flujos de datos que facilitan el intercambio de informacién en tiempo real.
Ademas, el esquema de sistema de control también refleja la Iégica de control y las estrategias
de automatizacién que determinan cédmo se toman las decisiones y se ejecutan las acciones

dentro del proceso (Sanz & Bastidas, 2020).
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Figura 5

DCS del Terminal Maritimo Balao
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El esquema de sistema de control es un elemento fundamental en la ingenieria de
automatizacion industrial (Penagos, 2018). Sirve como un plano integral que captura la
arquitectura, lalégicay la interaccidn de los componentes que conforman un sistema de control,

contribuyendo a la eficiencia, la seguridad y el rendimiento éptimo de los procesos industriales.

El esquema de sistema de control es una herramienta importante en el Terminal Maritimo
Balao para controlar los procesos industriales y aumentar su seguridad, rentabilidad y fiabilidad.

A continuacidn, se describen los aspectos principales del esquema de sistema de control:

- Elementos del sistema de control: Un sistema de control en lazo abierto se divide en dos
partes: el controlador y el proceso controlado. Por otro lado, un sistema de control en
lazo cerrado se constituye por un sistema de control realimentado. En ambos casos, se
utilizan elementos de control para garantizar que el proceso se lleve a cabo de manera
eficiente y segura.

- Diagramas de control: Los diagramas de control o graficos de control son una
herramienta importante para controlar el desarrollo de los procesos de produccién e
identificar posibles inestabilidades y circunstancias andmalas. Con este tipo de andlisis,
se pretende controlar los procesos para asegurarse de que funcionan correctamente. Si
la gran mayoria de los puntos mostrados en la gréfica estan dentro de los limites, se
considera que el proceso estd controlado.

- Sistema de control distribuido (DCS) DeltaV: El DCS DeltaV es un sistema de control
distribuido que consta de elementos de control distribuidos de forma geografica en la
planta o drea de control.

Este tipo de sistema de control industrial estd conectado por una red de comunicacion
de alta velocidad. Mientras que cada controlador funciona de forma autéonoma, existe
un control de supervision central a cargo de un operario. El DCS DeltaV es facil de usary
cuenta con un paquete de productos y servicios de vanguardia que aumenta el

desemperio de la planta con control inteligente que es facil de operar y mantener.
2.1.6 OPCTop Server

Los sistemas industriales modernos dependen en gran medida de soluciones tecnoldgicas
avanzadas para garantizar la operacién eficiente y segura de los procesos (Rojas Quispe, 2020).
Dos de las soluciones mas destacadas en el campo de la automatizacion y el control son OPC

(OLE for Process Control) Top Server y Data Manager de Matrikon.

El OPC Top Server es una plataforma que permite la comunicacidon efectiva y la

interoperabilidad entre diferentes dispositivos y sistemas en el entorno industrial. Basado en el
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estandar OPC, este servidor actlia como un puente entre diversos protocolos de comunicaciéon
y aplicaciones de software (Vifian Andino, 2021). Su funcién principal es recopilar, organizar y
distribuir datos en tiempo real entre diferentes dispositivos, como sensores, controladores y
sistemas de supervisién. Esto garantiza que los datos sean accesibles y utilizables en toda la

organizacion, lo que mejora la toma de decisiones y la eficiencia operativa.

Figura 6
OPC Top Server
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2.1.7 OPC Data Manager de Matrikon

Data Manager de Matrikon es una empresa lider en soluciones de software industrial que se
especializa en la optimizacion de procesos y la integracion de sistemas (Penagos, 2018). Su
enfoque se centra en proporcionar herramientas avanzadas para el monitoreo, control y andlisis
de datos en una variedad de industrias. Matricon ofrece una amplia gama de productos y
servicios, desde sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) hasta soluciones de
analisis de datos y gestion de activos. La empresa se ha ganado una reputacién por su capacidad
para brindar soluciones personalizadas y de alto rendimiento que abordan desafios especificos

en diversos sectores industriales (Valdivieso & Eduardo, 2021).

Dentro de la arquitectura de DCS DeltaV en la estacion de aplicacién se encuentra instalado
el servidor OPC “Top Server” que tiene una puerta de enlace con el servidor OPC DeltaV, que
utiliza un cliente con OPC Data Manager de Matrikon, sistema bidireccional para en el envio y

recepcién de datos.
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Figura 7
OPC Data Manager de Matrikon
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2.1.8 Comunicacion Foundations Fieldbus

La comunicacion Fieldbus Foundations es una piedra angular en la automatizacidén industrial
gue ha revolucionado la forma en que los dispositivos y sistemas se conectan y colaboran en un
entorno de produccidn. Esta tecnologia avanzada proporciona un enfoque integral y eficiente
para transmitir datos y comandos entre sensores, actuadores y controladores en diversos

sectores industriales (Sanchez , 2020).

En esencia, la comunicacién Fieldbus Foundation se basa en laimplementacién de protocolos
de comunicacién digital que permiten la transmisién bidireccional de informacién en tiempo
real (Valdivieso & Eduardo, 2021). A diferencia de los sistemas de comunicacion tradicionales,
donde los dispositivos se conectan individualmente a través de cables punto a punto, el Fieldbus
Foundation emplea una topologia de red que permite la interconexién de multiples dispositivos

en un solo cable, lo que simplifica y optimiza la infraestructura de cableado.

Ademas, la comunicacion Fieldbus Foundation promueve la estandarizacion en la industria al
proporcionar un marco comun para la comunicacién entre dispositivos de diferentes fabricantes
(Penagos, 2018). Esto simplifica la integracién de nuevos componentes en sistemas existentes y

reduce la complejidad en la seleccion y configuracion de equipos.

La comunicacidn Fieldbus Foundation ha redefinido la automatizacién industrial al introducir
un enfoque altamente eficiente y escalable para la transmisién de datos y comandos. Su
capacidad para optimizar la infraestructura de cableado, facilitar la descentralizacién del control

y promover la interoperabilidad entre dispositivos de diferentes fabricantes, la convierte en una
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solucidn poderosa en la optimizacién de procesos industriales en diversos sectores (Sevillano,

2021).

Foundation Fieldbus es una arquitectura abierta con un sistema de comunicaciones

bidireccional, serial y totalmente digital en dos tipos.

H1: (31.25 Kbps) conexién bidireccional con instrumentos y equipos de como sensores,

actuadores y mddulos de entrada y salidas. Dentro del mercado es similar al de Profibus PA:

mientras que el PA es mas utilizado en Europa, el H1 tiene su origen y su mayor distribucion en

Ameérica y Asia.

HSE: (100Mbps/1Gbp/s) permite la integracidn de controladores de alta velocidad, redes H1,

servidores de datos y estaciones de trabajo.

A continuacidn, se describe las principales caracteristicas:

Uso previsto en areas intrinsecamente seguras (IS).

Dispositivos de campo alimentados por bus

Topologia de bus o en arbol.

Permite la comunicacién con multiples dispositivos maestros.

Comportamiento determinista.

Modelo de bloque estandarizado que proporciona una interfaz consistente para los

dispositivos.

El protocolo H1 se basa en el estandar IEC 61158-2:

La informacidn se envia en cddigo Manchester a una velocidad de 31,25 Kb/s. La tension
minima permitida en el bus para el correcto funcionamiento de los dispositivos que
alimenta es de 9 V. La fuente de alimentacidn se conecta al bus paralelo como cualquier
otro dispositivo. Para no perturbar las sefiales de datos transmitidas, naturalmente debe
contener un filtro que bloquee la frecuencia 31.25 Kbit/s y sus armonicos.

Se permiten diferentes tipos de cables, la longitud maxima del segmento depende de la
calidad del cable, excluyendo repetidores y considerando el mejor cable, la longitud
maxima de cada segmento H1 es de hasta 1900 m y se permiten un maximo de 4

repetidores.
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Figura 8

Conexionado comunicacion Field Foundations

Combined topology*/ H1 Operator Workstation

Engineer Workstation

Junction
Box

HI " g —
s = =

AR EEE N

Bus xlith Spurs Daisy-Chain Tree

+ terminator

(Possible with fieldbus, but not likely)
Nota: Grafica extraida de la fuente (Castillo, 2018)
2.1.9 Modbdulo Rosemount 3420

El médulo FIM 3420 de Emerson es una interfaz de campo que se utiliza para comunicarse
con dispositivos de campo a través del protocolo Fieldbus (Cepeda Tafur, 2019). Este mddulo
tiene varias aplicaciones en la industria y se utiliza para controlar y monitorear dispositivos y

procesos en tiempo real.
Las principales caracteristicas del médulo FIM 3420:

- Comunicacién confiable: El médulo FIM 3420 utiliza tecnologia de comunicacion
Fieldbus estdndar para garantizar una comunicaciéon fiable y segura entre los
dispositivos de campo y los sistemas de control.

- Integracién de dispositivos: Permite la conexidn e integracién de una amplia variedad
de dispositivos de campo, como sensores, actuadores, controladores, etc., en una red
Fieldbus.

- Instalacién remota: El mddulo FIM 3420 permite la configuracidn remota de dispositivos
de campo, facilitando la operacién y el mantenimiento del sistema.

- Supervisar y diagnosticar: Proporciona monitoreo y diagndstico avanzados, lo que

permite la deteccién temprana de problemas y el mantenimiento predictivo de los
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equipos de campo.

Figura 9

Comunicaciéon mdédulo 3420

Control System

Operator and
Management Access

Ethernet

s Rosemount 3420 Engineer Access
Fieldbus Interface for Device

Module Configuration

FOUNDATION Fieldbus
i@ R 3D
2 & ﬁ‘% Field Devices

Nota: Grafica extraida de la fuente (Cepeda Tafur, 2019).

2.1.10 Transmisor de presion

El transmisor de presiéon es un componente clave en la instrumentacion industrial que
desempena un papel fundamental en la medicién y monitoreo preciso de la presién en diversos
procesos (Sevillano, 2021). Este dispositivo tecnoldgico, disefiado con precisidon, permite
convertir la presién mecanica ejercida por un fluido o gas en una sefial eléctrica, proporcionando
datos cruciales para el control y la supervisién efectiva de operaciones en una variedad de

industrias.

En su funcionamiento, el transmisor de presién utiliza una membrana o sensor sensible a la
presion que se deforma en respuesta a las variaciones en la presidn del fluido circundante. Esta
deformacidén se convierte en una sefial eléctrica proporcional, que luego es acondicionada y
amplificada para ser transmitida a sistemas de control y visualizacion. La precisién de esta
conversion es esencial, ya que los datos obtenidos se utilizan para tomar decisiones criticas en

el proceso industrial (Lima Velasco, 2021).

La versatilidad del transmisor de presién lo hace adecuado para una amplia gama de
aplicaciones. Desde la industria quimica y petroquimica hasta la industria de alimentos vy

bebidas, este dispositivo es esencial para medir y controlar la presion en tanques, tuberias,
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sistemas hidraulicos y neumaticos, entre otros. También se emplea en aplicaciones de
seguridad, donde la medicion precisa de la presidon puede indicar situaciones andmalas o

peligrosas.
2.2 Desarrollo de la propuesta
2.2.1 Estructura general

Se presenta el organizador grafico donde se visualizan las etapas de la estructura general de

la propuesta.

Figura 10

Esquema general del proyecto

»

»

Nota: Elaboracién propia.

2.2.2. Explicacion del aporte

Una de las contribuciones significativas que puede derivar de la implementacién de un
Sistema de Monitoreo de la Presidon en las lineas de carga de crudo del Terminal Maritimo Balao
es la considerable mejora en la seguridad operativa y la reduccién de riesgos. En un contexto en
el cual el manejo del crudo involucra desafios técnicos y ambientales notables, contar con un
sistema de monitoreo de presion eficaz se vuelve un componente esencial para garantizar

operaciones seguras y fiables (Sevillano, 2021).

Este sistema de monitoreo posibilitarda una supervisién continua y en tiempo real de las
condiciones de presidn en las lineas de carga de crudo, facilitando la detecciéon temprana de

cualquier irregularidad, variacion o aumento inesperado en la presidon. Esto resultaria
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fundamental para prevenir situaciones criticas potenciales, como escapes o rupturas en las
lineas de carga, que podrian acarrear consecuencias devastadoras para el medio ambiente, la

seguridad del personal y la infraestructura (Sevillano, 2021).

El sistema de control de presidn en las lineas de carga “X” y “Y” en la parte de succién y
descarga del Terminal Maritimo Balao es una mejora y solucidn de automatizacion industrial
gue utiliza un sistema de DCS centralizado con tecnologia avanzada para obtener un alto nivel
de precision, exactitud y confiabilidad de la medicién. En este sistema DCS, conformado por un
controlador M de la serie MD PLUS, equipo principal para el control y procesamiento de los

datos adquiridos de los transmisores y visualizacion en el HMI

Este PLC o controlador es capaz de comunicarse con otros dispositivos mediante el OPC
DELTAV - OPC Top Server y OPC Data Manager de Matrikon, que se comunica con los diferentes
dispositivos de campo mediante el mddulo rosemount 3420 que tiene un protocolo de
comunicacién TCP-IP que se entrelazan mediante Radio Frecuencia, para adquirir y controlar
sefiales de campo de los dispositivos, asi mismo el médulo 3420 cuenta con una comunicacién
foundations fieldbus de dos segmentos H1 con una capacidad de 16 de dispositivos cada uno,
gue tiene un a comunicacién bidireccional que puede recibir y transmitir sefiales digitales por el

mismo cable de alimentacion.

Los transmisores de presion utilizado en este sistema de monitoreo, es el modelo Rosemount
3051TG3F2B21AE5M5Q4, instrumento de medicidn de presidn estatica con un protocolo de
comunicaciéon foundations fieldbus que se interconecta con el médulo 3420 para transmitir la
informacién via TCP/IP Ethernet hacia el controlador para el procesamiento, generacion de

historial y visualizacién en el HMI.
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Tabla1l

Caracteristicas técnicas de los elementos utilizados

Instrumentos y Equipos

Caracteristicas Técnicas

CONTROLADOR M DE LA SERIE MD

PLUS

Entrada: 24 VDC +20% a 6.1 A

Potencia de salida -40° a 60°: +12 VDCa 8.0 A
Irrupcidn (arranque suave): 20 A pico maximo por 5
ms sobre los 24 VDC de entrada (incluyendo 12 VDC
de salida).

Red de control primario: Conector RJ-45 de 8 pines
Red de control redundante: Conector RJ-45 de 8 p
Proteccion de entrada: Internamente con fusibles (no
reemplazables).

Proteccion de Sobrevoltaje: 110% hasta 120% salida
Disipacion de calor: 5.2 W

Relé de alarma: 2 relés NO; el estado del relés estan
cerrados cuando las salidas de 3.3y 5 VDC.

Voltaje de Alarma: alos 30 VDCa 2.0Ay 250 VAC a
2.0A

Area/ubicacién peligrosa: Clase 1, Divisién 2, Grupos
A,B,C,D, T4

Montaje: En cualquier slot del carrier

ROSEMOUNT 3420

Fabricante: Emerson

Tipo: Rosemount 3420 - médulo de Interface Fieldbus
Alimentacion: 24 Vdc, 600 mA

Temp. Trabajo: —40 to 60°

Rango de Humedad Operacién: 0-95% humedad
relativa (no condensacion)

Comunicacién Ethernet: Modbus TCP/IP y Webserver
OUT: RS-485 u ETHERNET

IMPUT Fieldbus: dos segmentos H1 Fieldbus,

alimentacién codificador + terminal de segmento.
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ROSEMOUNT 3051T Fabricante: Emerson

Maddelo: Rosemount 3051TG3F2B21AE5M5Q4
Tipo: Presion Manométrica

Presion: -14.7 — 800 PSI

Temperatura de Proceso: 0 — 40 2C

Pantalla: LCD

Comunicacién de campo: Foundation Fieldbus

Clase Grupo |, Division 1.

Nota: Elaboracién propia.

2.2.3 Implementacion en las lineas de carga

Enla Figura 11, se visualiza las lineas de carga “X” y “Y” que son utilizadas para la exportacion
de petrdleo crudo desde los 10 tanques de almacenamiento con una capacidad de 322000 bbl
hacia el Plem Maritimo que se encuentra ubicados los buques/tanques. En estas lineas de carga
se implementard un sistema de monitoreo de presidon automatico para asegurar la exportacion

de producto y que no existan rupturas de las lineas.

Figura 11
Lineas de carga "X" y "Y"
v =
.
LINEA X

Nota: Elaboracidn propia.

En las lineas de carga contiene un punto de toma muestras, la misma que se realizd una
derivacion para incorporar un transmisor de presion antes de la valvula que medira la presion
del producto de los tanques y después que medira si se encuentra con producto desde manifold

playa hacia el Plem Maritimo del proceso de exportacién de petrdleo crudo Figura 12.
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Figura 12

Toma muestra transmisor de presién

Nota: Elaboracién propia.

El mdédulo 3420 cuenta con una comunicacién foundations fieldbus que es full-duplex que
alimentay a la vez transmite los datos por el mismo par cableado Figura 13. Ademas, cuenta con
un protocolo TCP/IP Ethernet que se conecta al sistema de radiofrecuencia que envia la

informacién hacia la sala de control donde se concentra la informacién Figura 14.

Figura 13

Comunicacion Fields Foundations FIM 3420

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 14

Envid de datos mediante Radio Frecuencia

. ¥

Nota: Elaboracién propia.

en la Figura 15, se visualiza el montaje de los cuatro transmisores de presion integrados en
las lineas de carga “X” y “Y” con su tendido figurativo a cada toma muestra y con su alimentacion

de comunicacion field foundations para la transmisién de los datos

Figura 15

Montaje de los transmisores de presion

Nota: Elaboracién propia.

Para la configuracién de cada uno de los transmisores en la El FIM 3420 es mediante el web
browser que tiene asignada una IP: 192.168.3.13. El mismo que permite la configuracién remota

de los dispositivos conectados a la interfaz, visualizacién de la comunicacion y estado de los
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segmentos H1, asi como las alarmas de los bloques funcionales, como se muestra en la Figura

16.

Figura 16
Web Browser FIM 3420

/2 192.168.3.13 Fieldbus Explorer - Windows Internet Explorer

@E ~ [ reepifj192.168.3.13jservetfexplorer

=l8lx]

=114/ [ive search

o
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¢ & JB 192.168.3.13 Fieldbus Explorer I |

% - B - e v |shRage v (GiTook - 7

4
EMERSON.

Process Management

ROSEMOUNT 3420 Fieldbus Interface Module

&

& 192.168.3.13

= |

#{F Diagnostics @ £in3420-Playa-1

§ ) nov-1136003
B8 monicor -8 mov-114212%
{3 Point Data SR T-1 2
{3 Alarm Ssummary L RE-1136P
i TR-1136FLY
{E); Spphcstion LCD-1136PLY
pESUmmary ADV-DIAG-1136PLY
¢ liés Trend AT1-1136PLY
EelExplore] AT2-1136PLY
@ setup PIDL-1136PLY

BS{ ISEL-1136PLY
{54 CHAR-1136PLY
k5| ARITH-1136PLY
& TNTEG-1136PLY
#-§ PIT-1142PLX-SUC
£in3420-Playa-2
5§ PIT-1136PLY-SUC
) RE-1136PLY-5UC
<) TR-1136PLY-5UC
) LeD-1136PLY-5UC

ADVANCED DIAGNOSTICS
o MASS FLOW 2900

AI1-1136PLY-SUC
AIZ2-1136PLY-SUC

I»

eEmersonz00s Feedback Terms Of Use

3420 FIM 2.3.19

Nota: Elaboracién propia.

Para enviar la informacién de la FIM 3420 se requiere configurar el Mapa Modbus de cada

uno de los transmisores como se visualiza en la Figura 17, para llevar al procesamiento de

informacién al controlado mediante OPC Server y OPC Data Manager de Matrikon.
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Figura 17
Mapa Modbus FEM 3420

/= 192.168.3.13 Modbus Register Map - Windows Internet Explorer = |E||i<j

@ v lihttp:HlQZ.168.3.13lservlet;‘mb_regmap 3 !}EHX[ Ivae Search iﬂ‘;

File Edit Yiew Favorites Tools Help

9% @ B8 192.168.3.13 Modbus Register Map | | % v B - v shPage v GiTools v 7

A

Process Management

& 192.168.3.13 ¢
% (7 Diagnostics i ———

ROSEMOUNT 3420 Fieldbus Interface Module EMERSON.

; Register / Point Name State Invert
& Monitor

{1 Page Options
“[q Restart Apps
& Fieldbus

| J45001 |AI1-1136003.0UT.VALUE O

QExplorer ‘ -] =
S Setup _l'_ 45003 AI1-114212X. OUT.VALUE O
= BgNetwork I™ {45060 A-1136PLY.OUT.VALUE i

: e |
0 security | T 145062 AI1-1142PLX-DES.OUT.VALUE r
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-
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: New en
D Settings —WI
“9 Browse Tree
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“[q snapshots Select J I I
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-

Nota: Elaboracién propia.

Cada transmisor dispone de su registro en el mapa modbus de explorer del FIM 3420, la
misma que se debe crear las mismas direcciones en el OPC Top Server Figura 18, en la Tabla 2,

se detalla el mapa modbus con su registro en el OPC.

Figura 18
Creacion de registros OPC TOP SERVER

nd Settings\administrator.BLO\Desktop \HESPALDG APPLICATION\TOP SERVER\LS-06-2023 ikt InT-1F]

Ble Edi View Users Tools telp

(S N RS A e e L
5 %7 canal, 1 =] [ Taddoz: I Gotatype [ Sconmote [ scoing | Gescrption 2
M fima4zo_1 [@o11-1136003 400001 bC0 100 None
442 conal_10 @ioni 1142126 400005 o 100 Norw
M Fims4z0_10 cfioiz 1136005 J00002 6o 100 None
©147 canal_11 fionz-114212% 400006 o 100 None
[ Fivazo_11 cfiors-1136003 400003 6o 100 None
4147 conal_1z fions. 142121 400007 bco 100 None
o ] 2 I X
4147 conal_14
M Fim3420_13 e, Gonwial | scolng | oes
5@ canas EX uc
M Fitaezo_2 sl | » suc 3
© P canal_3 N, [ETRRESER =l
MM Fim3420 3 i TS ol e —_—]] gl
Addges [i0060 2| sl el e
0/15/2023 10147111 AM Default User = ponded with exception cods 3,
Defauk User Descrption; [FLAYA PRESION ¥ DES e with oxcopton cads 3.
Detauk User hdod with exception code 3.
Defau User o with excaption cod 3.
Defauk User borwdad wih xcaption coda 5,
Defaul User Daapa: | rioat =l bonded with exception code 3,
Defauk User || T | e with exception code 3.
Default User o hded with exception code 3.
Defauk User Seanate; [100 miisaconds heed wih excapion coda 3.
I an Defauk User honded with exception coda 3,
10149:02 At Defauk User Hed with oxception coda 3.
10149102 AM Default User fided with exception code 3,
10149:03 At Defaut User !
10149:03 AM Default User Ok | Cencal | Aub | Hew hded with exception code 3.
10:49:04 AN Defauk User

Default User Modbus Ethernet Unable to write (o addrass WAGODZ0'on device canal_7,FIM3420_7: Davice rasponded with wxcaption cod 3.
Dofault User  Modbus Ethernot 023 canal_11,FIM3420_11' Device responded with sxception cods 3.
Default User  Modbus Ethernet FIM420_7'
Defaulk User Modbus Ethernet

Default User - Modbus Ethernet
Dafault User  Modbus Ethernet

vice tespanded with exception code 3.
FIM3420_11'1 Device responded with exception code 3.
FIM3420_7' Device responded with exception code 3.
1103420, jco rosponded with exception code 3,
Default User Modbus Ethernet FIM3420. vice responded wih excaption code 3.
Default User  Modbus Ethernet PIM3420_11'/ Device responded with exception code
Default User Modbus Ethernet  Linable to write to address 'WADOD12' on device 'canal_11.FIMI20_11't Device responded wit

Ready

Nota: Elaboracién propia.
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Tabla 2

Registro de los transmisores OPC TOP SERVER

TAG

PIT-1136 PLY
PIT-1136PLY-SUC
PIT-1142PLX
PIT-1142PLX-DES

Nota: Elaboracién propia.

Para el tratamiento de informacién mediante el PLC se requiere la utilizacién del OPC Data

Manager, que permite el envio y recepcién hacia el DeltaV como se muestra en la Figura 19, que

MAPPING
405060
405064
405062
405066

se intercomunica con el OPC Top Server, en la Tabla 3, se detalla la direccién de cada uno.

Figura 19

Configuracion y direccionamiento INPUT OPC Top Server — OUT DELTAV
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(=) k5000 itemtag351 localhost\SWT. localhost\OPC.D. VT_UI2 82 8/15/2023 10:51:46
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itemtag358 localhosthSWT. localhost\OPC.D... ViU 0 8/15/2023 10:51:46
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Nota: Elaboracién propia.
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Tabla 3

Configuracion y direccionamiento

TAG

PIT-1136 PLY

PIT-1136PLY-

SuUcC

PIT-1142PLX

PIT-1142PLX-

SuUcC

4.FIM3420_13.PIT-1136PLY

|_14.FIM3420_13.PIT-1136PLY-SUC

|_14.FIM3420_13.PIT-1142PLX

|_14.FIM3420_13.PIT-1142PLX-SUC

Nota: Elaboracién propia.

Localhost\SWToolbox.TOPServer\canal_1

Localhost\SWToolbox.TOPServer\cana

Localhost\SWToolbox.TOPServer\cana

Localhost\SWToolbox.TOPServer\cana

INPUT

ouT
Localhost\OPC.DeltaV.1\PIT-
1136PLY/PIT-1136001.CV

Localhost\OPC.DeltaV.1\PIT-
1136PLY-SUC/PIT-1136001-SUC.CV
Localhost\OPC.DeltaV.1\PIT-
1142PLY/PIT-1142001.CV
Localhost\OPC.DeltaV.1\PIT-
1142PLX-SUC/PIT-1142001-SUC.CV

2.2.4 Programacion Sistema DeltaV

Dentro del DCS DELTAV tiene su aplicativo Explorer, que permite especificar las dareas,

modulos, nodos, notificaciones y alarmas, donde define las caracteristicas del sistema,

supervision, configuracién del sistema y disposicion de hardware. Permite afiadir estaciones de

trabajo y controladores.

En la Figura 20, se visualiza la creacion de cada proyecto generado por cada uno de los

transmisores de presién en el arbol MAN-11002 existente.

Figura 20

Transmisores de presién en el arbol MAN-11002
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Nota: Elaboracién propia.

El aplicativo Control Studio permite disefar, editar modulos y plantillas que definen la
estrategia de control requerida para cada proyecto. En este caso se cred de cada transmisor su
programacion mediante un bloque de adquisicién de datos del OPC Data Manager de Matrikon
y se asignd una nueva variable para la visualizacion en el HMI y generar el Histérico como se

visualiza en la Figura 21.

Figura 21

Asignacion de la variable sistema DELTA V
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Nota: Elaboracién propia.

La aplicacion Historial del Sistema DeltaV brinda la capacidad de recopilar y analizar datos
histéricos, que pueden ser valiosos para el control de procesos y la toma de decisiones. La
variable generada en aplicacién Control Studio, se apunta a la variable para el almacenamiento

de cada uno de los transmisores para la recoleccion de datos, como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22

Variable para el almacenamiento de data para realizar histdricos
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Nota: Elaboracién propia.

2.2.5 HMIDELTAV OPERATE

Esta aplicacidn crea diagramas de procesos en tiempo real. El uso de graficos de alta
resolucion permite una descripcion mas detallada del seguimiento y flexibilidad en la
presentacion de la informacidn. Esto permite al operador una operacién facil y de alta

confiabilidad.

En el sistema DCS actual de Balao Marine Terminal, existen multiples pantallas del proceso
operativo de las valvulas de apertura y cierre de la estacién en funcién de la carga requerida, lo
gue permite a los operadores monitorear todas las variables fisicas en el tiempo, tanto reales
como histdricas, para el analisis del comportamiento de los parametros de las condiciones de
operacion. Comportamiento, donde se visualizara en la pantalla de las valvulas de las lineas de
carga "X" e "Y", para anadir los nuevos transmisores en cada linea correspondiente, como se

muestra en la Figura 23 y Tabla 4, con detalle de los TAG listados cada Variable asignada en

Control Studio.
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Figura 23

Pantalla HMI creacién de visualizacion de las variables de los transmisores
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Nota: Elaboracién propia.
Tabla 4

Asignacion de variables HMI

TAG CONTROL STUDIO
PIT-1136 PLY DVSYS.PIT-1136PLY/AI1/PV.F_CV
PIT-1136PLY-SUC DVSYS.PIC-11002Y/DESCARGA-Y.F_CV
PIT-1142PLX DVSYS.PIT-1142PLX/AI1/PV.F_CV
PIT-1142PLX-DES DVSYS.PIC-11002X/PID1/PV.F_CV

Nota: Elaboracién propia.

Luego finalizar la etapa de disefio de la interfaz (HMI) para el proyecto de monitoreo de
presidon en las lineas de carga “X” y “Y”, se integra la interfaz en la pantalla HMI general, la cual
visualiza el proceso de carga desde los tanques de almacenamiento hacia el PLem Maritimo que
estad conformado por las Monoboyas respectivamente “X” y “Y”. El sistema de monitoreo se

visualizo utilizando el criterio de programacidon para garantizar una interaccién fluida y segura
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entre el sistema SCADA y el operador para ejecutar las maniobras claras y precisas. Esta
integracién nos permitié obtener una vision completa y consolidada del proceso de exportacién

de crudo petrdleo, facilitando el monitoreo y el control de todas las variables involucradas en el

proceso, como se muestra en la Figura 24.

Figura 24

Monitoreo de presién en las lineas de carga
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Nota: Elaboracién propia.

2.3 Estrategias y/o técnicas

En el presente proyecto se ejecutaron las técnicas que se detallan a continuacién:
I.  Analisis de la operacion del sistema del Terminal Maritimo Balao.

Dentro las facilidades del Terminal se deben de ejecutar un andlisis operativo, donde se
ubicard los puntos toma de presién para determinar los pardmetros necesarios para el
monitoreo de las presiones en las lineas de carga, inspeccionar las facilidades y realizar un

cronograma de los trabajos a ejecutarse para el montaje del sistema de monitoreo.

Il Seleccion de instrumentos, equipos y accesorios

Una vez verificado los planos PI&D de las lineas de carga “X” y “Y” y la disponibilidad de los
transmisores de presidon con una comunicacion field foundations, disponibilidad de puerto en
moddulo 3420, conexidén de los servidores OPC y en materiales tuberia tubing 3/8 con conectores

rectos y codos, conectores reductores de % NPTM a 3/8 OD, y cable 16 x3 en la bodega del

Terminal.
1. Montaje y comisionado del sistema de monitoreo

Montaje de la instrumentacion de los transmisores de presidon en cada una de las lineas

respectivamente, tendido figurativo de tubing 3/8, cableado desde el FEM 3420 a cada uno de
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los transmisores, configuracion de nodos de cada transmisor con el calibrador de procesos y

visualizacion de cada instrumento en Web Browser FIM 3420.

V. Re-Programacion del PLC y HMI

En esta etapa la programacion se realiza en el sistema DCS DELTA V. Para procesar la
informacién se realizaron las configuraciones de cada Nodo y Tags de cada instrumento en el
servidor OPC Top Server y Data Manager de Matrikon, para la configuracidon y modificacién de

la pantalla existente para la visualizacion en el sistema HMI.

V. Pruebas de funcionamiento

Se energiza cada uno de los transmisores por el FEM 3420, verificado la comunicacién fields
foundations en sala de control, para garantizar su funcionalidad el sistema de monitoreo se
procede a realizar diferentes pruebas operativas:

e Verificacion de la visualizacidn de los nuevos instrumentos en la Web Browser FIM
3420 con su configuracion y mapa modbus.

e Visualizacién de las variables de presion en cada servidor OPC Top Server y Data
Manager de Matrikon.

e Visualizacidn de los datos en sistema DCS en el aplicativo Control Studio y Operate

RUN — HMI.
/ Presion de Succidn linea X (2.9 PSI)
«/ Presion de Descarga linea X (-7.49 PSI)
«/ Presién de Succién linea Y (3.7 PSI)

+/ Presion de Descarga linea Y (15.7 PSI)

Se realiza simulacién de alarmas mediante el calibrador de proceso:

«/ Bajay Alta Presién de Succidn linea X
+/ Bajay Alta Presion de Descarga linea X
+/ Bajay Alta Presién de Succion linea Y

+/ Bajay Alta Presion de Descarga linea Y

La simulacién de baja y alta presiéon de cada uno de los instrumentos dio resultados
satisfactorios con una alarma sonora en la sala de control y registro de la eventualidad con hora
y fecha para el analisis del comportamiento del operativo a generar una tendencia.

2.4 Validacién de la propuesta
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Tabla 5
Datos del validador
Nombres y

Apellidos

Ing. Carlos Renato

Caza Veloz

Ing. Tacuri Coronel

Marco Patricio

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 6
Criterios de valuacion

Criterios

Impacto

Aplicabilidad

Conceptualizacion

Actualidad

Calidad Técnica

Factibilidad

Pertinencia

Nota: Elaboracién propia.

Tabla7
Datos de validador 1
Nombres y

Apellidos

Anos de

experiencia

*30 anos

*10 afos

Titulacion
Académica

Ingeniero de

petroéleos

Ingeniero Mecanico

Descripcion

Cargo

Supervisor de

Operaciones

Técnico Lider de

Operaciones

Representa el alcance que tendra el modelo de gestiény su

representatividad en la generaciéon de valor publico.

La capacidad de implementacidon del modelo considerando que los

contenidos de la propuesta sean aplicables

Los componentes de la propuesta tienen como base conceptos y

articulada.

teorias propias de la gestién por resultados de manera sistémica y

Los contenidos de la propuesta consideran los procedimientos

nueva gestion publica.

actuales y los cambios cientificos y tecnoldgicos que se producen en la

Miden los atributos cualitativos del contenido de la propuesta.

Nivel de utilizacién del modelo propuesto por parte de la Entidad.

Los contenidos de la propuesta son conducentes, concernientes y

convenientes para solucionar el problema planteado.

Anos de

experiencia

Titulacion

Académica

Cargo



Ing. Carlos Renato *30 afios Ingeniero de Supervisor de

Caza Veloz petréleos Operaciones

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 8:
Escala de evaluacion. Elaborada por: Ing. Carlos Renato Caza Veloz

Descripcion

Ni de
Frvaref En Acuerdo Ni
Criterios En Total Totalmente
Desacuerdo en De Acuerdo
Desacuerdo Acuerdo
Desacuerdo
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualiza
X
cion
Actualidad X
Calidad
X
Técnica
Factibilidad X
Pertinencia X
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 9:
Datos de validador 2
Nombres y Afos de Titulacion
Cargo
Apellidos experiencia Académica
Ing. Tacuri Coronel *10 afios Ingeniero Mecanico Técnico Lider de
Marco Patricio Operaciones
Nota: Elaboracidn propia.
Tabla 10:
Escala de evaluacidn. Elaborada por: Ing. Marco Tacuri
Criterios Descripcion
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Ni de

En Acuerdo Ni
En Total Totalmente
Desacuerdo en De Acuerdo
Desacuerdo Acuerdo
Desacuerdo
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualiza
X
cion
Actualidad X
Calidad
X
Técnica
Factibilidad X
Pertinencia X

Nota: Elaboracién propia.
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2.5 Matriz de articulacién de la propuesta

En esta seccidn se presenta la articulaciéon de la propuesta realizada, mediante los sustentos tedricos, metodoldgicos, estratégicos-técnicos y tecnolégicos

empleados, como se describe en la Tabla 11.

Tabla11
Matriz de articulacion

Ejes o partes principales del
proyecto

Disefio de sistema de
monitoreo de presidon en las
lineas de carga “X” y “Y” del
Terminal Maritimo Balao

1
Configuracion de servidores
OPC Top Server y Data Manager
de Matrikon
2

Breve descripcion de los resultados
de cada parte

Para el sistema de monitoreo en las
lineas de carga, se instalaron
instrumentos de mediciéon de presién en
las tomas muestras, tanto en succién vy
descarga respectivamente con una
comunicacion field foundations, la mismas
gue se establece los rangos de operacién
y alarmas, con la finalidad de responder
ante una eventualidad no deseada de
sobre presion en la linea.

Para la configuracién de cada servidor
OPC Top Server y Data Manager de
Matrikon, se requiere identificar y crear
los nuevos tags con su correspondiente
mapa modbus para la adquisiciéon y
direccionamiento de datos de cada
instrumento desde el médulo FEM 3420
hacia el sistema centralizado DCS DELTA V
para acondicionamiento de los datos.
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Sustento tedrico que se aplicé en
la construccion del proyecto

Matemdticas aplicadas
Instrumentacién y control
Comunicaciones industriales

OPC Top Server

OPC Data Manager de Matrikon

Metodologias,
herramientas técnicas y
tecnoldgicas que se
emplearon
En base al manual del
fabricante se analizé las
especificaciones técnicas de
los rangos de operacion,
enlaces de puerto field

foundations y FEM 3420

OPC Top Server
OPC Data Manager de
Matrikon



Programacion DCS Delta V en
sus aplicativos Control Studio y
Operate HMI

Nota: Elaboracién propia.

Para la programacién en el aplicativo
Control Studio, se realizd6 mediante
bloques de funciones basicas que permite
la estrategia de control para la adquisicion
de datos y acondicionamiento.

Para la  visualizacién de los
transmisores de presion en el HMI en sala
de control, se utilizé el aplicativo Operate
Configure, la misma que se creé el disefio
y asignacion de las variables de presién de
cada linea de carga, tanto de succidén y
descargas correspondientemente.
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2.6 Analisis de resultados. Presentacion y discusion.

La implementacion de un sistema de monitoreo de presioén en las lineas de carga de crudo
de petréleo del Terminal Maritimo Balao es una iniciativa estratégica para mejorar la eficiencia,
la seguridad e integridad operativa de las operaciones de carga de crudo. La correcta medicién
y supervision de la presion en estas lineas reviste una importancia critica para garantizar la
gestidn segura y eficiente del transporte de crudo, reducir los riesgos operativos y minimizar las
interrupciones en la cadena logistica. Este fundamento presenta las razones fundamentales que
respaldan la implementacién de este sistema de monitoreo y sus beneficios para la operacién

del terminal.

Ademas, la presidon adecuada en las lineas de carga es esencial para prevenir posibles fallas,
rupturas o derrames. Un sistema de monitoreo continuo permitird identificar cualquier variacion
no deseada en la presién, lo que permitird tomar medidas preventivas para evitar incidentes
graves y riesgos para la seguridad de los trabajadores y el entorno. La implementacion de un
sistema de monitoreo de presion ayuda al terminal a cumplir con los estandares normativos y

regulatorios establecidos por las autoridades competentes.

La Figura 25, se muestra la tendencia de un operativo realizado en la linea X, generada en
tiempo real por los transmisores de presién en las partes de succion y descarga. Muestra el
comportamiento de la presidn al antes de su apertura la vdlvula para iniciar el operativo de

exportacion de crudo desde los tanques de almacenamiento hacia los buques/tanques.

Figura 25

Tendencia de un Operativo linea X
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2023

Nota: Elaboracién propia.
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Para una prevencién de sobre presién o baja presion, se configura las alarmas en sistema DCS
Delta V, que se encuentran establecidas en funcién a los parametros de operativos y la filosofia
del Terminal teniendo. A una presidn operativa de 115 PSI, esta presién es por gravedad desde

los tanques de almacenamiento como se indica en Tabla 12.

Tabla 12:

Set de alarmas

ALARMA SET (PSI)
HI HI 135
HI 130
LO LO 3

Nota: Elaboracién propia.

El Departamento de Mantenimiento Terrestre forma parte de la estructura organizacional de
los Terminales Maritimos Balao. Tiene como objetivo asegurar el correcto funcionamiento y
mantener en d6ptimas condiciones los equipos, instrumentos y herramientas asociados al
desarrollo de las actividades operativas del Terminal Maritimo Balao y Terminal Maritimo

Esmeraldas.

En funcion a la normativa interna de la Empresa Publica Petroecuador y con el fin de dar
cumplimiento a las normativas empresariales dispuestas, el Departamento de Mantenimiento
Terrestre goza de un sistema de gestion de activos y mantenimiento, MAXIMO OIL & GAS. El
software permite planificar, organizar, ejecutar los mantenimientos preventivos, correctivos y
predictivos en base a la planificacion departamental y los requerimientos de las diferentes areas
operativas y administrativas. Se gestiona con el responsable del sistema MAXIMO, el ingreso de
los transmisores para programar los mantenimientos preventivos trimestral y semestral como

se visualiza en la Figura 26, en funcidn a los JOB PLAN desarrollados ANEXO 1y 2.
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Figura 26:

Sistema de Gestion Maximo
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RE: Maximo Transmisores de presion manifold playa
Para Victor A. Vargas O.

CC  Daniel F. villalva T.; Victor Plaza V.; Marco D, Zuniga M.
O Mensaje reenviado el 29/8/2023 9:03.

En atencién a su requerimiento solicitado en el correo que antecede, se procedié a ingresar al Sistema Maximo la ficha técnica y se asigno el item 38 del Plan de Mantenimiento Terrestre.
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Nota: Elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

Al implementar un sistema de monitoreo de presidn en las lineas de carga de crudo petrdleo
del Terminal Maritimo Balao es una transformacion esencial que garantiza la seguridad, la
eficiencia y la integridad de las operaciones de exportacion de crudo, dando cumplimiento
normativo y garantizando la eficiencia y costos de operacion. La adopcién de esta tecnologia no
solo mejorard la operacion del terminal, sino que también contribuird alaimagen y la reputacion

del terminal como un actor responsable y comprometido en la industria del transporte de crudo.

La visualizacién de los parametros operativos en la Interfaz Humano Maquina (HMI) se
integra las nuevas presiones de cada una de las lineas de carga independiente de manera
amigable e intuitiva para el operario que monitoree el proceso del sistema en tiempo real;

ademas, presenta la tendencia de cada una de las presiones.

La adopcién de mejoras con tecnologias avanzadas para el monitoreo de las operaciones del
terminal transmite en tiempo real la presién en las lineas de carga, lo que permite al personal
encargado de las operaciones tener una visién precisa y actualizada de las condiciones
operativas de las variables del sistema. Esto a su vez, le permite tomar decisiones de medidas
preventivas ante variaciones inesperadas de la presion y asegurando que los protocolos de
comunicacion sean compatibles y que la transferencia de datos sea fluida sin intermitencias,
mediante la compatibilidad del médulo 3420 que cuenta con una comunicacion de campo Field

Foundation y transmisidn a través de Ethernet TCP/IP.

Al programar un sistema de monitoreo de presion con una interfaz HMI en un sistema
centralizado DCS Delta V, permite al personal encargado de las operaciones supervisar y
controlar el proceso de exportacion de crudo petréleo mediante las lineas de carga del Terminal
Maritimo Balao, agregando valor a las operaciones para prevenir problemas, fugas y toma de
medidas preventivas con el objetivo de tener una operacién mas fluida y eficiente. Ademas, se
generan alarmas y notificaciones automaticas en caso de que los valores de presidén se
encuentren fuera de pardmetros, lo que se traducird en una reduccion de los costos operativos

y un aumento de la rentabilidad para el estado ecuatoriano.
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Las pruebas ejecutadas a cada una de las etapas que conformo el sistema de monitoreo de
presidn en las lineas de cargas “X” y “Y” del Terminal Maritimo Balao, muestran el cumplimiento
y autenticidad de cada una de las presiones obtenidas. Se cumple con cada uno de los objetivos
propuestos en el presente proyecto, cumpliendo con las normativas internas de la empresa con

la correcta operacién y visualizacién mediante la programacién implementada.

RECOMENDACIONES

Con base en la experiencia adquirida en el presente proyecto, se debe de planificar con sala
de control las condiciones operativas en funcion a la filosofia que pueden presentarse efectos
negativos en el sistema de monitoreo si existe una mala toma de datos en las lineas de carga en
la presion de alta y baja para poder controlar cada limite y la capacidad del producto cuando se

esté exportando crudo.

El personal del area de mantenimiento debe estar calificado y capacitado para realizar las
tareas de montaje y puesta en servicio de los transmisores de presidn y tener la experiencia en
el manejo de la Web Browser FIM 3420 para configurar el mapa modbus, ya que la interfaz

asocia varios dispositivos que tiene su propio registro

Al asociar las nuevas variables al sistema de interfaz HMI, tener en consideracién los tags
asignados en el aplicativo Control Studio para que no existan conflictos en la trama de

visualizacion de los datos con otras variables del sistema.

Para el desarrollo de este proyecto se realizaron algunas modificaciones en la pantalla HMI y
en la programacion principal, generando nuevos Tags y variables en el sistema de control. Estos
necesitan ser actualizadas en la ldgica de programacién y planos PI&D de instrumentacién para

evitar confusiones por parte del personal de instrumentacién y control.
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ANEXOS

ANEXO 1

Job Plan de mantenimiento semestral de los transmisores

-

“PeTROSCURDOR
Detalles de Plan de Trabajo

PTITRONITE: TME: MP TRAKSMESORE S NISCADORES DE PRESION ROSEMOUNT 3051 (BEMESTRAL)
MARCA ROSEMOUNT

MDDELD: 051
PEC Prisiasa |3 Progatana
Planiax | TC iinbanrumgibia - | Propistaria dal
Fupa
Tips: | MANTENMIENTD BV G o W 0]
Durncaoe | 0505 Casndriia
Hambre del
10 o tarea m Dsaraaian Plan uﬂlﬂm ra) s Fum mmﬂ

&0 INSFECCION DE TUBNG (ER BUSCA DE FUGAS ) o1
El CERFAA VALVULAS DE PASO LINEA- TRANSMISOR o
[ ] PURGAR DE LINEA TUBING
m COWNFROBAR TERO BN FL IISPLAY DEL TRAKSMISOR 3

= B

7780 REANLSTE DE TERMIMNALES (51 £5 NECESANIO, CAMBIAR TERMIGALES| 0218

100 LINPAR TUEING DE SEDIMENTOS U OTRAS MATERIAS.
190 LINPIGR CAMARA DE PRESION DEL TRAKSMISOR
] AFBAAR £ L SISTEMM Y PRESURSZAR LA LIMEA
130 PRUERAS FLRCIORALES
140 VERINCACION DF DATOS EN EL SCADA ¥ EXPLORE 320

ORI 1418
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ANEXO 2

Job Plan de mantenimiento anual de los transmisores

-

“BeTROECLSOOR
Detalles de Plan de Trabajo

FPTITROHITC: THE: MF TRAKSMISORES N NCADDRES DE PRESION RDSEMOUNT 3151
MARCA ROSEMOLINT

MODELD: 105
w PEC Prioridad |2 Progaslan |
i b bia 7 | W Fropitana sal
grua:
Tieo | MANTENMIENTO BSupersisorn Grupo de mand de|
abea.
Dsracion: | 0750 Cuadniia
HWambre del
I do area anidadn e gl L5l
= AN GEREGMED SR LE. 2 . .
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= CERFUAR VALVULAS DE FAS0 LINEA TRANSMISOR
L] PURIGAR EL TUBMNG
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m FIEALLZAR CALMRACION ¥ AJUSTE OF CERD (51 65 NICESARD)
100 REVISAR CABLEADD ESTRUCTURADO [CAMERAR 5l ES NECESARID)
130 REVEEAR PLIKTOS DE COMEXION EN Lk J8 DE CAMPO Y SALA DE
CONTROL
12 CAMBIAR TERMINALES DE TRASMISOR (S| SE LO REQUIERE) 015
1M REVTS K08 T LIMPIETA DEL DIAFRAGRMA 0E 1S
1sa LINPIAR TURING OF SEDIMENTOS U OTRAS MATERIAS LR
150 LIMPUSICAMAMADE PRESICN DEL TRANSMIBOM  0cis
isa AFRGAF EL SESTEMA ¥ PRESLFIEAR LA LINEA 063
im PRLUEBAS FURCIORALES [
1 VERIFICACION DE DATOS EN EL SCADA Y EXPLORE 20 0615
1 008
[ TR REE 'Y i
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ANEXO 3
VALIDACIONES

Universidad
Israel

Yo, Ing. Carlos Renato Caza Veloz, con C.I 1709337305, en mi calidad de validador de la
propuesta del proyecto titulado: “Sistema de monitoreo de la presion en las lineas de carga de

crudo del Terminal Maritimo Balao”.

Elaborado por el MSc. Victor Alfonso Vargas Ortiz, con C.| 0503495988, estudiante de la
Maestria en Electrénica y Automatizacion de la Universidad Tecnolégica Israel (UISRAEL), como
parte de los requisitos para obtener el Titulo de Magister, me permito declarar haber revisado el

proyecto y realizado la evaluacion de criterios.

Quito D.M., 28 de agosto de 2023

Ing. Carlos Renato Caza Veloz.
C.1.: 1709337305
Registro SENESCYT: 1032-10-987213
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Universidad
Israel

Yo, Ing. Tacuri Coronel Marco Patricio, con C.1 1716506926, en mi calidad de validador de la
propuesta del proyecto titulado: “Sistema de monitoreo de la presién en las lineas de carga de

crudo del Terminal Maritimo Balao”.

Elaborado por el MSc. Victor Alfonso Vargas Ortiz, con C.1 0503495988, estudiante de la
Maestria en Electrénica y Automatizacién de la Universidad Tecnolégica Israel (UISRAEL), como
parte de los requisitos para obtener el Titulo de Magister, me permito declarar haber revisado el

proyecto y realizado la evaluacion de criterios.

Quito D.M., 28 de agosto de 2023

Ing. Tacuri Coronel Marco Patricio.
C.1.: 1716506926
Registro SENESCYT: 1034-12-1102816
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