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Resumen

Disefio e implementacion de un sistema de mando a distancia de un Test Pump, mediante
un sistema de monitoreo y control desde una HMI. El proyecto esta dirigido a la
seguridad de los trabajadores que realizan las pruebas hidrostaticas en los taladros de
perforacion y workover, para tal fin se creara de una interfaz grafica la cual se instalara
en una pantalla tactil Siemens (HMI), este software nos permitira visualizar la variable
presion en una casilla, tiene una grafica en tiempo real de la presién vs. tiempo, también
cuenta con una marca para iniciar marcha del Test Pump y una marca para finalizar la
marcha del Test Pump. Por otro lado, se creard un programa para el PLC Siemens S7-

1200 el cual tiene la funcidn de recibir las instrucciones desde la pantalla HMI y ejecutar
una orden para el elemento final de control (electrovalvula), la cual permite el paso de
aire para el funcionamiento del Test Pump.

Se utilizara el enfoque agil para el desarrollo del software con interacciones mensuales y
revisiones continuas, los resultados esperados es una mayor precision en la ejecucion y presion
aplicada a los elementos probados hidrostaticamente, de igual manera aportar a la seguridad de la
integridad de los trabajadores encargados de accionar el Test Pump, ya que estaran en una

distancia segura operando el Test Pump.

Palabras Clave: Pantalla HMI, PLC, presion, bomba hidraulica, presion

hidrostatica



Abstract

Design and implementation of a remote control system for a Test Pump, through a
monitoring and control system from an HMI. The project is aimed at contributing to the safety of
workers who carry out hydrostatic tests in drilling and workover rigs, for this purpose a graphic
interface will be created which will be installed on a Siemens touch screen (HMI), this software
will help us It will allow you to display the pressure variable in a box, it has a real-time graph of
pressure vs time, it also has a mark to start the Test Pump and a mark to end the Test Pump. On
the other hand, a program will be created for the Siemens S7-1200 PLC which has the function
of receiving instructions from the HMI screen and executing an order for the final control
element (solenoid valve) which allows the passage of air for the operation of the Test Pump.

The agile approach will be used for the development of the software with monthly
interactions and continuous reviews, the expected results are greater precision in the execution
and pressure applied to the hydrostatically tested elements, as well as contributing to the security
of the integrity of the workers in charge. to activate the Test Pump since they will be at a safe

distance operating the Test Pump.

Key Words: HMI screen, PLC, Pressure, Hydraulic pump, Hydrostatic Pressure.
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Introduccion

El presente proyecto inicié como una idea en el curso proyecto de grado. Esta idea se
desarroll6 aplicando la iniciativa CDIO (concebir, disefiar, implementar y operar). Para realizar
el proyecto aplicado se toma como base el hardware, software y avances documentales de dicho
curso con el proposito de dar continuidad y completar e instalar los componentes faltantes con el
objetivo de implementar este sistema, ya sea en una empresa o taller de mantenimiento. La
informacidn tomada es de mi autoria, lo cual me ayudd a identificar problematica presentada en
la ejecucion de las pruebas de presion hidrostéaticas, la cual se realiza para verificar la integridad
de sistemas y componentes que operan bajo presion, como tuberias, tanques y otros recipientes.
Estas pruebas se realizan para asegurarse de que el equipo puede soportar las presiones de
operacion sin fugas ni fallas.

Este proyecto esta dirigido a las pruebas de presion hidrostaticas realizadas en los
taladros de perforacién de pozos petroleros antes de iniciar la perforacion de un pozo; estas son
fundamentales para asegurar la integridad y seguridad de las operaciones relacionadas con esta
actividad. En el ambito de la automatizacion industrial y el control de procesos, la eficiencia
operativa y la facilidad de manejo son factores clave para el éxito de cualquier sistema. En este
contexto, la implementacion de un sistema de mando a distancia para una bomba de prueba (Test
Pump) mediante un monitor y control desde una interfaz Hombre-Maquina (HMI) representa un
avance significativo. Este enfoque no solo mejora la operatividad y el control de las bombas de
prueba, sino que también optimiza la supervision y gestion de los procesos asociados durante la

perforacion de un pozo petrolero.
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Planteamiento del Problema

El problema plateado esta dentro de la linea de investigacion (Automatizacién de
procesos), este consiste en la implementacion de un sistema de monitoreo y control de un Test
Pump a través de una pantalla tactil con el fin de aumentar la precision en la presion aplicada y
disminuir la exposicion del operador a las lineas presurizadas; este peligro puede generar dafios
al operario que hace la prueba tanto a nivel de lesiones graves e incluso se han reportado casos
de muertes por la gravedad de las lesiones, en algunos casos también puede generar dafios a los
equipos sometidos a la presion porque puede superar los limites permisibles.

En las operaciones de los taladros de perforacion de pozo petroleros se realiza actividades
de alto peligrosidad una esta es la prueba de presion hidrostatica de los equipos del sistema de
control pozo, linea stand pipe, vibrator hose, entre otro componente, donde circula el lodo
inyectado desde las bombas de lodo, el problema radica que los equipos de prueba (Test Pump)
son operados manualmente lo cual obliga al trabajador estar cerca de los elementos sometidos a
alta presion exponiendo su humanidad, en esta actividad ya se ha presentado accidentes con

consecuencia graves por el impacto de los elementos presurizados al desacoplarse y fatalidades.
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Tabla 1

Ndmero de personas y 6rganos afectados en los accidentes realizando pruebas hidrostaticas.

Organos afectados Numero de personas
Manos 8
Ojos 5
Piernas 6
Cabeza 3
Oidos 2

Nota. En la tabla 1 se lilustra los 6rganos afectados en los accidentes realizando las pruebas
hidrostaticas, reportadas por una empresa de perforacion de pozos petroleros, acumulado entre los

afios 2013 al 2022. Por confidencialidad de la informacion se omiten los datos de la empresa.

Para mejorar este proceso y disminuir el peligro de la exposicién del operador se ha
planteado el presente proyecto dentro de la Linea de investigacion (Automatizacion de procesos),
este consiste en el disefio e implementacion de un sistema de monitoreo y control de un Test
Pump a través de una HMI con el fin de visualizar las presiones de prueba y operar remotamente
el Test Pump, aumentando la precisién de la presion aplicada, este peligro puede generar dafios a
la persona como lesiones graves y peor aun fatalidad, en algunos casos también puede generar
dafos a los equipos sometidos a la presion porque puede superar los limites permisibles. Las
consecuencias de estos accidentes no solo afectan la salud y seguridad de los operadores, sino

que también impactan significativamente los recursos economicos de las empresas.
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Tabla 2

Frecuencia de Accidentes vs Pérdidas Economicas en las Empresas.

Afio Numero de accidentes en pruebas hidrostaticas  Pérdidas econdmicas de empresas
2013 8 $ 120.000.000
2014 9 $ 135.000.000
2015 7 $ 105.000.000
2016 10 $ 150.000.000
2017 5 $ 75.000.000
2018 8 $ 120.000.0000
2019 3 $ 45.000.000
2020 5 $ 75.000.000
2021 4 $60.000.000
2022 2 $ 30.000.000

Nota: En la tabla 2, se presenta un analisis de la frecuencia de accidentes y las pérdidas econémicas

generadas entre 2013 y 2022. Se omiten los datos de la empresa que proporciona la informacion.

Pregunta de Investigacion
¢ Como lograr desde la ingenieria electrdnica el disefio e implementacion de un sistema
de mando a distancia de un Test Pump, mediante un sistema de monitoreo y control desde una

HMI?
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Justificacion
Este proyecto es un aporte a la seguridad de los trabajadores que estan involucrados con
la prueba de presion hidrostatica del sistema de control de pozos petroleros, los operadores del
Test Pump seran los principales beneficiarios de este proyecto, ya que facilitara las condiciones
de trabajo al momento de la prueba hidrostatica porque el control y la visualizacién de la presion
la podré hacer de un lugar distinto a los equipos que son sometidos a altas presiones, la compafiia
sera la mas beneficiada, ya que esta asegurando los procesos de una manera eficiente y sin dafios

a las personas y al medio ambiente.

La implementacidn de sistemas electronicos para el control y monitoreo de proceso
industriales hoy dia ha disminuido la ocurrencia de accidentes laborales debido a la exposicién
del trabajador a los peligros de la actividad como tal y peligros periféricos es este proyecto se
construira este sistema creando una interfaz gréafica la cual seré instalada en la HMI, se creard un

programa para el PLC con la logica que cumpla las necesidades de la problematica planteada.
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Objetivos
Objetivo General
Disefar e implementar de un sistema de mando a distancia de un Test Pump, mediante un

sistema de monitoreo y control desde una HMI.

Objetivos Especificos

Determinar los parametros, puntos del proceso y variables de control del sistema Test
Pump que son factible de ser monitoreados y controlados de forma remota.

Disefiar en un software de simulacion de circuitos (0 en una mesa de pruebas) el sistema
de monitoreo y control a distancia de una Test Pump.

Desarrollar un sistema HMI empleando la norma ISA 101 desde la cual se realice el
monitoreo y control del sistema desarrollado.

Implementar la solucion disefiada en una Test Pump industrial y realizando las pruebas

de funcionalidad en condiciones controladas de laboratorio.
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Marco Referencial
Marco Conceptual
Los fluidos
Se entiende por fluido a cualquier sustancia que puede moverse y cambiar de forma.
“Dentro de esta categoria se encuentran tanto los liquidos como los gases, que se distinguen entre
si principalmente por su densidad, la cual es mayor en los liquidos” (Hiru.Eus, 2016, pag. 1)
La densidad se define como el cociente entre la masa de un cuerpo y el volumen que

ocupa:

p=

<I3

La densidad es un valor escalar y sus unidades son kg/m? en el Sistema Internacional.

Presion Hidrostatica

Para Valdivieso (2023), establece que “la presion hidrostatica es la fuerza que un liquido
ejerce sobre las paredes del recipiente que lo contiene, y esta fuerza varia en funcion de la altura
de la columna de liquido; es decir, a mayor altura, mayor es la presion” (pag.1). En el contexto
de mi proyecto, esta presion se utiliza mediante equipos mecénicos, como bombas de alta
presion, que son esenciales para trasladar o manipular el liquido de manera eficiente. La
comprension de este principio es fundamental para garantizar un funcionamiento optimo de los

sistemas hidraulicos involucrados.
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Bomba Neumatica

Las bombas neumaticas son dispositivos utilizados para transportar liquidos en diversos
entornos industriales, y en este caso se enfoca en las bombas neumaticas de alta presion. Existen
numerosos tipos y modelos de bombas, cada uno con principios de funcionamiento especificos
que varian segun el fabricante. Estas herramientas son esenciales para aplicaciones que requieren
un bombeo eficiente y controlado, y su disefio puede adaptarse a diferentes necesidades y
condiciones operativas, lo que las convierte en una opcion versatil en el sector industrial
(Dynaflux, 2023)

Las Bombas Neumaticas Desplazamiento Positivo.

Segun Asips (2021), las bombas de desplazamiento positivo (PD) “son dispositivos que
trasladan un fluido al encerrar repetidamente un volumen fijo y moverlo mecanicamente a lo largo
del sistema”. Este proceso de bombeo se realiza de manera ciclica y puede ser impulsado por
diferentes mecanismos, como pistones, tornillos, engranajes, rodillos, diafragmas o paletas. Estas
bombas son especialmente Gtiles en aplicaciones donde se requiere un flujo constante y controlado,
ya que ofrecen la capacidad de manejar liquidos de diversas viscosidades y caracteristicas.
Transductor

“Este dispositivo convierte una magnitud fisica en una sefial eléctrica, lo que permite a
los medidores registrar variables como presion, temperatura y humedad, entre otras. Estas
magnitudes se transforman en sefiales eléctricas que son cruciales para diversas aplicaciones,
incluidas pruebas no destructivas” (Aeisa, 2020). La capacidad de interpretar estas sefiales es
fundamental para monitorear y controlar procesos industriales, garantizando asi la calidad y la

seguridad de los productos. Ademas, estos dispositivos son esenciales en el desarrollo de



19

sistemas automatizados que requieren un seguimiento constante de las condiciones ambientales y
operativas.
Viscosidad

La viscosidad es “una propiedad que mide la resistencia de un fluido a fluir. Los fluidos
de alta viscosidad, como los aceites, presentan mayor resistencia al movimiento y requieren
bombas especializadas, como las de desplazamiento positivo, para garantizar su transporte
adecuado”. Por otro lado, los fluidos de baja viscosidad, como el agua, se manejan facilmente
con bombas centrifugas o neumaticas estandar. Este concepto es fundamental en la seleccion de
equipos y materiales, ya que afecta directamente el disefio de sistemas de bombeo y tuberias
(panalytical, 2022).
Caudal

El caudal “es la cantidad de fluido que circula por un sistema en un tiempo determinado,
y su calculo se realiza dividiendo el volumen del fluido entre el tiempo transcurrido. Este
parametro, medido en metros cubicos por segundo o litros por minuto (LPM), es crucial para
garantizar que la bomba sea capaz de satisfacer las necesidades del sistema” (Valdivieso, 2023).
Ademas, esta estrechamente relacionado con los requerimientos de presion y potencia, factores
esenciales para el disefio y funcionamiento eficiente del sistema hidraulico.
Presion Diferencial

Para Bill la presién diferencial se refiere a la “diferencia de presion entre el punto de
entrada y el punto de salida en un sistema de bombeo™. Este concepto es clave para garantizar
que el fluido supere la resistencia generada por tuberias, valvulas y otros accesorios. En

aplicaciones como las bombas de prueba, una presion diferencial adecuada asegura un flujo
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constante y eficiente, permitiendo que el sistema funcione sin interrupciones ni pérdidas
significativas de energia (Bill Rosckes, 2023).
Cavitacion

La cavitacion es un fendmeno que ocurre cuando la presion en el fluido cae por debajo de
su presion de vapor, lo que genera burbujas de vapor que al colapsar pueden dafiar los
componentes del sistema. Este efecto suele ser provocado por velocidades de flujo excesivas o
una presion insuficiente en la entrada de la bomba. Para prevenir la cavitacion, es necesario
disefiar sistemas que mantengan una presion adecuada, utilizando valvulas reguladoras y
asegurando un suministro uniforme de fluido en la succion de la bomba (Grundfos, 2023).
Controladores PLC

Los controladores l6gicos programables (PLC) son dispositivos esenciales en la
automatizacion de sistemas industriales, como el de una bomba de prueba. Estos controladores
reciben sefiales de sensores y transductores para monitorear variables como presion, temperatura
y caudal, ademas de enviar comandos para iniciar, detener o ajustar pardmetros operativos. Su
integracién con una HMI permite supervisar y controlar el sistema de manera remota, mejorando
la seguridad, eficiencia y capacidad de respuesta ante posibles fallas (Iberia, 2023).

Altura Positiva Neta de Succion (NPSH)

La altura positiva neta de succién (NPSH) es un parametro clave en el disefio de sistemas
de bombeo, que mide la energia disponible para que el fluido entre en la bomba sin que ocurra
cavitacion. Se expresa como la diferencia entre la presion total en la succién y la presion de
vapor del fluido en condiciones de operacion. Para garantizar un funcionamiento eficiente y

evitar dafios en la bomba, el NPSH disponible (NPSHa) del sistema debe ser mayor al NPSH
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requerido (NPSHTr) por la bomba. Este concepto es esencial en sistemas que manejan liquidos a
altas velocidades o temperaturas, ya que una entrada de succion mal disefiada puede generar

pérdidas de eficiencia o dafios en los componentes internos (Grundfos, 2022).

Marco Teorico

El disefio de solucion al problema de ingenieria planteado es un proceso fundamental que
implica reconocer la aplicacion de procedimientos especificos para un problema previamente
identificado. Este proceso se lleva a cabo por la necesidad de implementar un sistema de
monitoreo y control que ayude a disminuir la exposicion a altas presiones del operador de la Test
Pump.
Sistema de Mando a Distancia

Un mando a distancia es un dispositivo electronico que permite controlar diversas
maquinas y aparatos desde una distancia sin necesidad de contacto fisico directo. Compuesto por
una matriz de botones que facilitan la seleccion de funciones como cambiar de canal, ajustar el
volumen o reproducir una cancién, la mayoria de estos mandos utilizan diodos emisor de luz
infrarroja (IR) para transmitir sefiales a los dispositivos, que son recibidas y decodificadas por
sensores especificos. Aungue su alcance es limitado y requiere linea de vision directa, la
tecnologia ha evolucionado hacia opciones como Bluetooth y Wi-Fi, permitiendo un control méas
amplio y la integracién en sistemas de hogar inteligente. Ademas, la incorporacién de controles
por voz ha transformado la manera en que interactuamos con nuestros dispositivos, haciendo que
los mandos a distancia sean herramientas clave para la comodidad y la eficiencia en entornos

domésticos e industriales (Universidad Politecnica de Madrid , 2022).
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Test Pump

Segun Pointer (2021), la Test Pump o Bombas de Prueba “son equipos esenciales en la
industria de la perforacion, disefiados especificamente para realizar pruebas de presion en los
sistemas de control de pozos, conocidos como BOPs (Blowout Preventers)”. Estas pruebas son
fundamentales para asegurar la integridad y el funcionamiento adecuado de los equipos antes de
reanudar las actividades de perforacion. Generalmente, las pruebas se llevan a cabo utilizando las
bombas de prueba del propio taladro, que suelen ser de bajo desplazamiento, lo que permite una
aplicacién controlada de la presion.

El servicio de pruebas de presion que ofrece Pointer Instrument Services es crucial, ya
que constituye el ultimo paso en el proceso de verificacion antes de la reactivacion de las
operaciones. Durante estas pruebas, se verifica la resistencia de componentes vitales como los
BOPs, valvulas y sistemas de control de presion (chokes), garantizando que estos equipos
puedan soportar las condiciones extremas que se presentan durante la perforacion. La correcta
realizacion de estas pruebas no solo asegura la efectividad operativa del equipo, sino que
también es un aspecto critico para la seguridad del personal y del entorno, minimizando el riesgo
de fallas que podrian resultar en incidentes graves. Al garantizar la eficacia de los sistemas de
control, las Bombas de Prueba contribuyen.

Monitoreo y Control

El control y monitoreo automatizado es un enfoque integral que utiliza tecnologias
avanzadas para supervisar y regular procesos industriales, maquinas y equipos de forma
automatica. Este sistema se basa en la interconexién de sensores, que recogen datos en tiempo

real sobre diversas variables operativas, como temperatura, presion, flujo y nivel, y actuadores,
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que ejecutan las acciones necesarias para mantener o modificar el funcionamiento del sistema. A
través de un sistema de control, como PLCs (controladores l6gicos programables) o sistemas
SCADA (Control de Supervision y Adquisicion de Datos), se procesan y analizan los datos
recogidos, permitiendo tomar decisiones rapidas y precisas.

La implementacion de control y monitoreo automatizado ofrece maltiples beneficios,
como la mejora en la eficiencia operativa, la reduccién de costos y el aumento de la seguridad.
Al automatizar procesos, se minimizan los errores humanos y se optimizan los recursos, lo que
puede resultar en un uso mas sostenible de la energia y materias primas. Ademas, este enfoque
permite el acceso a informacion en tiempo real, facilitando la deteccion temprana de fallos y el
mantenimiento predictivo, lo que contribuye a prolongar la vida util de los equipos y minimizar
tiempos de inactividad (cervantes, 2024).

Sensores

En términos sencillos, los sensores de automatizacién industrial son dispositivos de
entrada que transforman una cantidad fisica especifica en una sefial que puede ser interpretada
por un operador o un sistema. Esto significa que los sensores miden variables como temperatura,
presion, flujo o nivel, y convierten esas medidas en informacion atil que facilita la comprension
de los procesos industriales.

El concepto de "dispositivo de entrada™ indica que los sensores son componentes clave
dentro de un sistema mas amplio, ya que envian datos a un sistema de control principal, como un
procesador o un microcontrolador. Esta comunicacion permite que el sistema tome decisiones
informadas y realice ajustes en funcion de las condiciones reales del entorno. En resumen, los

sensores son esenciales para la automatizacion industrial, ya que permiten captar y entender de
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manera efectiva lo que ocurre en los procesos y maquinas (Centro de Informacion Tecnica ,
2022).
Actuadores

Segun Perera (2020), los actuadores son dispositivos que reciben sefiales de control y
realizan acciones fisicas, como abrir o cerrar valvulas, mover componentes mecanicos o ajustar
posiciones. Al recibir instrucciones de un sistema de control, los actuadores permiten la
implementacidn de decisiones automaticas, lo que es esencial para mantener la eficienciay la
estabilidad de los procesos industriales. La interaccidn entre sensores y actuadores es crucial: los
sensores monitorean el estado del sistema y envian datos al controlador, mientras que los
actuadores ejecutan las 6rdenes basadas en esos datos. Este ciclo de retroalimentacion es la base
de la automatizacion industrial, donde la capacidad de medir y actuar en tiempo real permite
optimizar procesos, mejorar la eficiencia y garantizar la seguridad operativa. En resumen, el
primer nivel de la Piramide de Automatizacién, centrado en los dispositivos de campo, es
esencial para la efectiva operacion y control de sistemas automatizado.
Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario (UI) es el punto crucial de interaccién y comunicacién entre el ser
humano y la computadora en un dispositivo. Incluye diversos elementos como pantallas de
visualizacién, teclados, ratones y la disposicion visual de un escritorio. Mas alla de estos
componentes fisicos, la Ul también abarca la forma en que los usuarios interactan con
aplicaciones, sitios web y sistemas operativos, proporcionando una experiencia que puede ser

intuitiva o complicada, dependiendo de su disefo.
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En un entorno digital cada vez mas complejo, donde la dependencia de aplicaciones web
y moviles es creciente, las empresas han comenzado a reconocer la importancia critica de una
interfaz de usuario bien disefiada. Una Ul efectiva no solo mejora la accesibilidad y la facilidad
de uso, sino que también influye directamente en la satisfaccion del usuario y en la eficiencia con
la que se completan las tareas. Ademas, el disefio de la Ul se ha vuelto un campo
multidisciplinario que combina principios de disefio grafico, psicologia del usuario y tecnologia,
buscando crear experiencias atractivas y funcionales. La implementacion de caracteristicas como
la retroalimentacion visual, la navegacion intuitiva y la personalizacion puede marcar la
diferencia entre una aplicacion que se utiliza de manera habitual y otra que se abandona
rapidamente (Fred Churchville, 2021, pag. 1).
Comunicacion Inaldmbrica

Segun Electro de la industria (2009), en la actualidad, las fabricas cuentan con procesos
altamente automatizados en los que méaquinas, dispositivos y herramientas llevan a cabo
operaciones y manejan tareas repetitivas, optimizando asi la eficiencia y la productividad. Esta
automatizacion se basa en cuatro elementos clave: sensores, actuadores, controladores y sistemas
de intercomunicacion. Cada uno de estos componentes cuenta con puertos de entrada y salida
que deben interconectarse mediante cables, fibra dptica u otros medios de comunicacion, ya que
las sefiales transmitidas abarcan rangos que van desde 4-20 mA, trenes de bits o sefiales de
tension analdgica.

El cableado juega un papel crucial en la infraestructura de estos sistemas automatizados,
ya que los kilébmetros de cable necesarios para la instalacién, el montaje, la puesta en marchay el

mantenimiento representan un costo significativo. Este gasto no solo incluye la compra de los
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materiales, sino también el tiempo y el esfuerzo humano requeridos para realizar la instalacion.
Una vez establecido, el cableado es relativamente inflexible: cualquier cambio o modificacion en
la configuracidn del sistema puede implicar gastos adicionales en términos de ingenieria, equipos
y mano de obra (Electro de Industria, 2009).

Internet de las Cosas (10T)

El Internet de las Cosas (IoT) “es un proceso revolucionario que conecta objetos fisicos
cotidianos a Internet, permitiendo que estos dispositivos interactien y compartan informacion de
manera eficiente” (Red Hat, 2023). Esta conexion abarca una amplia gama de aplicaciones,
desde articulos domésticos comunes, como bombillas inteligentes y termostatos, hasta recursos
utilizados en el ambito de la salud, como dispositivos médicos que monitorean signos vitales.
También incluye prendas y accesorios personales inteligentes, como relojes y pulseras de
actividad, asi como sistemas complejos en ciudades inteligentes que optimizan la gestion de
recursos y servicios urbanos.

Dentro del 10T, los dispositivos integrados en estos objetos fisicos generalmente se
clasifican en dos categorias principales: interruptores y sensores. Los interruptores son
dispositivos que envian instrucciones a otros objetos para que realicen acciones especificas,
como encender o apagar una luz o ajustar la temperatura de un termostato. Por otro lado, los
sensores son responsables de recopilar datos del entorno, como temperatura, humedad
movimiento, y enviarlos a otros sistemas para su analisis y procesamiento (Red Hat, 2023).

Protocolos de Comunicacion
Segun Lozano (2023), en los procesos industriales, no basta con contar con equipos

automatizados y maquinaria avanzada; la implementacion de protocolos de comunicacion es
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igualmente esencial para garantizar operaciones Optimas. Estos protocolos son conjuntos de
normas que permiten a los dispositivos dentro de un mismo sistema establecer una comunicacion
efectiva, facilitando el intercambio de datos e informacion entre el equipo y los usuarios. Sin
ellos, la interoperabilidad seria practicamente imposible, lo que afectaria la eficiencia y la
productividad.

En el mercado existen diversos protocolos, como Modbus, Profibus, Ethernet/IP, CAN,
BACnet y OPC UA, cada uno disefiado para satisfacer diferentes necesidades y contextos
operativos. La eleccion del protocolo adecuado depende de factores como el tipo de aplicacion,
la velocidad de transmision requerida y la necesidad de integracion con otros sistemas. En
resumen, los protocolos de comunicacién son fundamentales para maximizar la eficiencia
operativa y garantizar un flujo de informacion fluido, siendo la columna vertebral de la
automatizacion industrial (Lozano, 2023).

Seguridad en Sistemas de Control

La seguridad en los sistemas de control industrial (SCI) es fundamental para proteger los
procesos industriales y asegurar la continuidad de las operaciones. Estos sistemas, empleados en
sectores como la energia, manufactura e infraestructura critica, enfrentan una creciente
vulnerabilidad a los ciberataques. A continuacion, se presentan algunos consejos clave para
fortalecer la seguridad en los SCI y mitigar riesgos potenciales.

En primer lugar, la segmentacion de redes es crucial para aislar los SCI de las redes
corporativas y de Internet. Esta practica ayuda a minimizar el riesgo de ataques externos y limita
la propagacion de amenazas dentro del sistema. La segmentacidn, ya sea fisica o 16gica, asegura

que solo el personal autorizado pueda acceder a los sistemas de control industrial.
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Asimismo, es vital mantener los sistemas de control industrial actualizados con los
altimos parches y actualizaciones de seguridad. Los fabricantes suelen ofrecer actualizaciones
que abordan vulnerabilidades conocidas. Mantenerse al tanto de estas actualizaciones refuerza la
capacidad de resistencia del SCI ante ataques y protege la integridad del sistema.

La implementacidn de autenticacion robusta también es un aspecto esencial. Esto incluye
el uso de contrasefias fuertes, autenticacion de dos factores y certificados digitales para verificar
la identidad de los usuarios autorizados. Estas medidas contribuyen a prevenir accesos no
autorizados y aseguran que solo el personal de confianza tenga control sobre los SCI. (UNAD,
2023)

Presion Hidrostatica

La presion hidrostatica “es la fuerza que ejerce un liquido en reposo sobre los objetos
sumergidos en él o sobre las paredes del recipiente que lo contiene. Esta presién aumenta
proporcionalmente con la profundidad”, lo que significa que cuanto mas profundo se encuentra
un objeto, mayor seré la presidn que experimenta debido al peso del liquido que tiene encima. la
gravedad en los fluidos, especialmente en los liquidos, que crea una fuerza que empuja el fluido
hacia abajo. A medida que el fluido se mueve hacia abajo, aumenta su presién. La presion
hidrostatica también se ve influenciada por otros factores, como la densidad del fluido y la altura
del fluido por encima del objeto sumergido (TodoAgua, 2023).

Transductores de Presion

Un transductor de presion es un dispositivo que transforma la presion en una sefial

eléctrica de salida, la cual puede ser analdgica o digital. Esta sefial es utilizada por otros

sistemas, como controladores, alarmas o dispositivos en circuitos cerrados. Los transductores de
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presion tienen una amplia gama de aplicaciones en entornos residenciales e industriales,
incluyendo sistemas HVAC, bombas, vehiculos, aeronaves y otras aplicaciones donde es
necesario medir la presion. También se les conoce como sensores o transmisores de presion.

Un transductor de presion estd compuesto por un elemento sensible, como un diafragma
con un érea fija, que se deforma cuando la presion del fluido actta sobre él. Ademas, incluye un
elemento de transduccion que convierte esa deformacion del diafragma en una sefial eléctrica
proporcional al cambio de presion. Esta sefial puede aumentar o disminuir dependiendo de las
variaciones en la presion (Kolstad, 2020).

Marco Legal
Normas de Seguridad Industrial y Maquinaria

Ley 9 de 1979 (Cddigo Sanitario Nacional). Regula las condiciones de seguridad, salud
y bienestar en el trabajo, especialmente en el uso de equipos y maquinas industriales. Esta ley
establece los lineamientos generales para la seguridad en ambientes industriales, protegiendo a
los trabajadores y asegurando la correcta operacion de equipos como las bombas hidraulicas o
sistemas automatizados (Funcién Publica, 2010).

Resolucién 2400 de 1979 (Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo). Regula
las condiciones de seguridad en el trabajo en Colombia, estableciendo las condiciones minimas
de trabajo en el ambito industrial. Al implementar un sistema automatizado o controlado por
HMI, esta resolucion se aplica al garantizar que los equipos de control, como la Test Pump y el
sistema HMI, no representen riesgos para los operadores y demas trabajadores (Secretaria

Juridica Distrital, 2012).
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Norma Técnica Colombiana NTC 1500 (Seguridad en Maquinaria). Los requisitos de
seguridad para maquinaria industrial, como bombas, valvulas y sistemas de control. Los sistemas
de mando y control para Test Pump deben ser disefiados y operados de acuerdo con los requisitos
de seguridad establecidos por esta norma para evitar accidentes industriales y garantizar un
funcionamiento seguro (ICONTEC, 2023).

Ley 1480 de 2011 (Estatuto del Consumidor). Los derechos de los consumidores en
Colombia, incluyendo los productos industriales. Busca garantizar la seguridad de los productos
y servicios que se ofrecen al pablico. Si el sistema de control de la Test Pump es utilizado para
fines comerciales o industriales, debe cumplir con esta ley, asegurando que el producto sea
seguro, eficaz y de acuerdo con las expectativas de los usuarios (Congreso, 2011).

Ley 1712 de 2014 (Ley de Transparencia y Derecho de Acceso a la Informacion
Publica). Regula el acceso a la informacion publica y la transparencia en los procedimientos
gubernamentales. Si el sistema de control y monitoreo de la Test Pump almacena o gestiona
informacidn relevante que pueda considerarse de interés pablico, debe cumplir con las

disposiciones de transparencia y acceso a la informacién pablica (Funcion publica , 2014).

Ley 1581 de 2012 (Proteccion de Datos Personales). Establece el régimen de
proteccién de datos personales en Colombia y las condiciones bajo las cuales se pueden
recopilar, procesar y almacenar datos personales. Si el sistema de control y monitoreo recopila
informacidn personal (por ejemplo, datos de operadores o usuarios de la HMI), debe cumplir con
las normativas de proteccién de datos personales, garantizando el manejo adecuado de la

informacién (Funcion Pablica, 2012).
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Decreto 1377 de 2013 (Reglamento de la Ley 1581 de 2012). Regula los aspectos
adicionales relacionados con la recoleccion y tratamiento de datos personales en Colombia.
Asegura que cualquier sistema de monitoreo que maneje datos personales de empleados,
operadores o cualquier persona, cumpla con los derechos de privacidad y seguridad de la
informacion (Funcion publica, 2013).

Ley 1273 de 2009 (Delitos Informaticos). Regula los delitos informaticos y establece
penas para quienes atenten contra sistemas de informacion. Si el sistema de mando a distancia y
monitoreo esta conectado a redes o sistemas externos, debe tener en cuenta la proteccion ante
ciberataques o accesos no autorizados (Funcion Publica , 2009).

Ley 1621 de 2013 (Ciberseguridad y Proteccién de la Informacion). Regula el uso de
tecnologias de la informacién y las comunicaciones (TIC) y establece medidas de proteccion
frente a posibles amenazas cibernéticas. El sistema de monitoreo de la Test Pump debe
incorporar medidas de seguridad informatica para proteger los datos y la infraestructura de

posibles ataques cibernéticos (Funcion Publica, 2013).
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Metodologia

Tipo de Investigacion

El proyecto utiliza una investigacion aplicada con un enfoque descriptivo y experimental.
La investigacion aplicada busca resolver un problema practico, en este caso, el disefio e
implementacion de un sistema de monitoreo y control remoto para una Test Pump. El enfoque
descriptivo permite analizar las caracteristicas, variables y relaciones del sistema, mientras que el
enfoque experimental se emplea para validar su funcionamiento en condiciones controladas. Esto
asegura que el disefio del sistema sea técnicamente viable, seguro y eficiente. El desarrollo de
este proyecto esta enfocado en dar solucion a la exposicién al peligro del operador de la Test
Pump al momento de realizar las pruebas hidrostaticas en los taladros de perforacion de pozos
petroleros, estas actividades son muy frecuentes durante la perforacion de pozo, debido a su alto
grado de peligrosidad por las altas presiones que se somete los equipos probados (500 psi — 1500
psi — 2500 psi — 5000 psi ) se pretende instalar un sistema de control y monitoreo a distancia de
la Test Pump.

Recoleccién de Muestras

La recoleccion de muestras se realiza mediante un enfoque inductivo, partiendo de
observaciones especificas para establecer conclusiones generales. Las muestras incluyen datos
técnicos obtenidos de manuales y especificaciones de la Test Pump, resultados de pruebas en
laboratorio bajo condiciones controladas, y analisis de usabilidad de la HMI con operadores
capacitados. Este enfoque permite recopilar informacion clave sobre el comportamiento del

sistema, su precision y la aceptacion de la interfaz grafica por parte de los usuarios.
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Fases de la Investigacion

Para cumplir con cada uno de nuestros objetivos a continuacion explicamos la
metodologia a utilizar.

Fase 1. Determinar los pardmetros, puntos del proceso y variables de control del sistema
Test Pump que son factibles de ser monitoreados y controlados de forma remota.

Actividad 1. Analizar las caracteristicas y manuales técnicos de la Test Pump para
identificar las variables criticas del proceso (como presion, flujo y temperatura).

Actividad 2. Realizar una inspeccién fisica del equipo para determinar puntos accesibles
para la instalacion de sensores.

Fase 2. Disefiar en un software de simulacion de circuitos (o en una mesa de pruebas) el
sistema de monitoreo y control a distancia de una Test Pump.

Actividad 1. Seleccionar un software de simulacion adecuado para el disefio del circuito.

Actividad 2. Diseniar el circuito eléctrico y el sistema de control que incluye sensores,
actuadores y el controlador.

Fase 3. Desarrollar un sistema HMI empleando la norma ISA 101 desde la cual se realice
el monitoreo y control del sistema desarrollado.

Actividad 1. Disefar la interfaz grafica de usuario aplicando los principios de la norma
ISA 101.

Actividad 2. Programar la HMI utilizando un software especializado.

Actividad 3. Integrar la HMI con el sistema de control para garantizar la comunicacion

tiempo real.



Fase 4. Implementar la solucion disefiada en una Test Pump industrial y realizar las
pruebas de funcionalidad en condiciones controladas de laboratorio.
Actividad 1. Realizar pruebas de usabilidad con operadores para identificar mejoras en

disefio y funcionalidad.

34
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Desarrollo del Proyecto
Identificacion de Parametros y Variables de Control

En esta etapa inicial, se desarroll6 un analisis detallado y sistematico para identificar los
parametros y variables clave del proceso en la Test Pump susceptibles de monitoreo y control
remoto. Este analisis incluyo el estudio exhaustivo de manuales técnicos, la inspeccion fisica del
equipo y la consulta con expertos en el area.

En primera instancia, se revisaron las especificaciones técnicas proporcionadas por el
fabricante, lo que permitio identificar las principales variables operativas, como presion, flujo y
temperatura, fundamentales para garantizar un monitoreo efectivo. Este analisis fue
complementado con una inspeccion fisica del equipo en condiciones controladas para determinar
los puntos estratégicos donde instalar los sensores y actuadores que formarian parte del sistema
automatizado.

Reuniones con operadores y técnicos especializados proporcionaron informacion practica
sobre las condiciones reales de operacion, reforzando la validacion de las variables
seleccionadas. Esta retroalimentacion aseguro gue las decisiones tomadas fueran no solo
técnicamente correctas, sino también alineadas con las exigencias del entorno industrial.
Finalmente, se elabord una documentacion exhaustiva que detalla los pardmetros seleccionados,
los puntos del proceso identificados y los criterios para su implementacion. Este informe técnico
constituye una guia fundamental para las fases de disefio, simulacién e implementacion del

sistema.
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Analisis de las Caracteristicas y Manuales Técnicos de la Test Pump para Identificar las
Variables Criticas del Proceso

El primer paso consistié en analizar las caracteristicas técnicas y los manuales del
fabricante de la Test Pump. Este analisis permitio identificar y definir las variables criticas del
proceso, como presion, flujo y temperatura, que necesitan ser monitoreadas y controladas
remotamente. Ademas, se determinaron los valores nominales, limites operativos y posibles
restricciones asociadas con estas variables, asegurando que las especificaciones técnicas de los

componentes seleccionados fueran compatibles con los requerimientos del sistema.

Para garantizar el funcionamiento o6ptimo y la longevidad de los equipos involucrados en
el sistema, se disefio un plan de mantenimiento preventivo que debe realizarse mensualmente. Este
plan incluye acciones especificas para cada componente, como calibraciones, inspecciones
visuales y limpieza. La figura cuadro de los equipos para mantenimiento preventivo, se presenta

un formato que detalla los equipos involucrados y los pasos a seguir durante el mantenimiento.
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Figura 1

Cuadro de Equipos para Mantenimiento Preventivo

Ttulo del Sistema Geslion de Ingenieria y Mantenimienta
Nombre del formato Lisiado de drdznes de mantenimienta

Himero del formato 07-01-401 FOO1
Fecha de Emision No. De Revisidn
4

Preparado Por
Hantenimients

RIG [ Unidad

RELACION DE ESTADOS ORDENES DE MANTENMENTO

SISTEMA|  ORDENES GENERADAS 5 ESTAID DESCRIPGON CANT
DE (ORDENES ABIERTAS 0 GE (GENERADA NO TRATADA SIN JUSTICACION 0
ORDENES CERRADAS 5 D N0 )
CONTRO PORCENTAJE DE REALIZACION - 2 EIECUTADA 0
LDE ] o
TEST SE SERVICIO EXTERNO 0
PUMP M ESPERANDO MATERIAL o
RP 0

UBICACION

VERIFIQUE QUE EL EQUIPO ESTE ENCENDIDO, VERIFIQUE
QUE LOS CONTACTOS NO TENGA HUMEDA YIO
100000011510 CONTROLADOR (PLC LOGO 8.3 SIEMENS) 23215894 [4-NORMAL | SULFATAGIS 5 CONTACT@S JECUTADA FABIAN DI4Z ROCHA SERINCO RIG-T39

100000011511 ELECTROVALVULA 372 DE 24 VDC 23215895 [NORMAL  |HUMED| BIAN DI4Z ROCHA SERINCO RIG-T39

100000011512 PANTALLA HMI SIMENS KTP400 2315806 [NORMAL  |ESTAD:

|VERIFIQUE QUE TENGA VOLTAJE DE ALINENEACIOL
|VERIFIQUE QUE LOS TERMINALES Y CONTACH NEN|
100000011513 RELEVADORES DE 24 VDC 23215897 [NORMAL  |BUENAS CONDICIONES EJECUTADA FABIAN DIAZ ROCHA SERINCO RIG-T39
VERIFIQUE QUE TENGA VOLTAJE DE ALIMENTACION,
|VERIFIQUE QUE LOS TERMINALES Y CONTACTOS ESTEN EN
BUENAS CONDICIONES, VERIFIQUE QUE VOLTAJE DE
100000011514  FUENTE DE 24 VDC 23215898 [NORMAL  |SALIDA SEA24\DC. EJECUTADA IFABIAN D147 ROCHA SERINCO RIG-T39

FABIAN DIAZ ROCHA SERINCO RIG-739

Nota. El formato mostrado detalla las acciones especificas necesarias para garantizar el buen
funcionamiento y condiciones operativas Optimas de los componentes clave del sistema

automatizado.



Tabla 3

Especificaciones Técnicas
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Etapa

Equipo

Especificaciones técnicas

Alimentacion

Visualizacion

Control

Instrumentacion

Protocolo
comunicacion.

de

Fuente conmutada de 24
VDC, 10 A

presion

HMI KTP 700

PLC S7-1200

Transductor

Ethernet

de

Entrada 115 VAC

Consumo de corriente 2.4 A
Fusible de entrada (si),
Frecuencia 47-63 Hz
Proteccion de sobrecarga (si)
Potencia de salida 250W
Temperatura de -40°C...85°C

Dimensiones: 5,57 x 4,5 mm,
tamafio de pantalla 4” TFT,
alimentacion 24 VDC, consumo
125mA

Alimentacién 12/24 VDC, 400
bloques de memoria, 8 entradas
digitales, 4 salidas digitales a relé,
display integrado, web server e
interfaz ethernet integrado.

Rango: 400 bar, alimentacion pin
1(+), pin 2(-), sefial de salida 4-20
mA, temperatura 85°C.

Para redundancia de medios,
aplicaciones industriales, utiliza
protocolo TCO/IP, acceder vy
controlar dispositivos de
automatizacion.

Nota. En esta etapa, se definieron los equipos necesarios para implementar el sistema, como se

muestra en la tabla 3, que describe las especificaciones técnicas de los elementos seleccionados.
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Para ilustrar las caracteristicas de uno de los componentes mas importantes del sistema, la
figura 3 muestra las especificaciones técnicas del PLC Siemens S7-1200, una alternativa robusta
para control y comunicacion en sistemas industriales.

Figura 2

Datos Técnicos de PLC S7-1200

SIEMENS
Hoja de datos BES7212-1AE40-0XB0 Entradas digitales
et 85108 108 DO 3/ OC. 2 A 0.0V DG mariain " de entiadas digiales G50
'DC 20.4-28,8V DC. Memaria de programasidaios 75 KB * De ellas, entradas usable para funciones 6 HEC (High Speed Caunting)
tecnoldgicas
Fuente/sumidera (WP} si

Todas las posiciones de montaje
— hasta 40 *C, méx 8

» Valor nominal (DC) 24V

* para senal "0 5V DC, con 1 mA

® para sefial "1° 15V DCat 25 mA

para entradas estandar
— parametrizable 0.2 ms, 0,4 ms, 0,8 ms, 1,6 ms, 3,2 ms, 6.4 ms y 12,8 ms,

elegible en grupos de 4

— en transicion "0 a "1, max 02ms
— en transicion "0 a "1", max. 128ms

para entradas de alarmas
— parametrizable Si

para funciones tecnoldgicas
— paramelrizable Monofasica: 3 @ 100 kHz y 3 @ 30 kHz, Diferencial: 3 @ 80 kHz

¥3 @30 kHz
* apantallado, max. 500 m; 50 m para funciones tecnologicas
B e *® no apantallado, max. 300 m; para funciones tecnolégicas: No
SEs21z AEA KR Suein = cambics
SScina 1110 1er1z2020 = Copyront Semens

Salidas digitales
6

Nuamero de salidas
* de ellas, salidas rapidas 4; Salida de tren de impulsos 100 kHz
Limitacion de la sobretension inductiva de corte a L+ (-48 V)

* con carga resistiva, max. 0,5 A

* con carga tpa 18mpsia. max sw

* para sahsi 0%, max. 0.1 ¥; con carga de 10 kOhm
o para sefial 1% min 20

 para safa "1 valor nomi 05
* para 5673 "0° intensidad residual, max, 0.4 mi

Nota. En la figura 2 se muestra las especificaciones técnicas de un PLC Siemens S7-1200 (Siemens

, 2020).
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Inspeccion Fisica del Equipo para Determinar Puntos Accesibles para la Instalacion de
Sensores

Posteriormente, se realiz6 una inspeccion fisica exhaustiva del equipo en un entorno
controlado para identificar los puntos méas adecuados para la instalacion de sensores y
actuadores. Durante esta etapa, se evaluaron las condiciones estructurales de la Test Pump,
considerando factores como accesibilidad, interferencias mecanicas y compatibilidad eléctrica.
Esta inspeccidn permitio seleccionar las ubicaciones 6ptimas para los transductores de presion y
otros dispositivos, asegurando su precision y fiabilidad en la medicidn de variables criticas.
Como referencia, se considero el riesgo asociado a la operacion del equipo, tal como se muestra
en la figura 3, donde un trabajador debe supervisar manualmente la presion en una prueba
hidrostatica, exponiéndose a riesgos considerables.

Figura 3

Prueba de Presion Hidrostatica en Pozo Petrolero.

i A & e ‘

Nota. En la imagen, se ilustra un operador supervisando manualmente una prueba de presién
hidrostatica en un pozo petrolero. La implementacion de monitoreo remoto reducira

significativamente el riesgo para los operadores (Probadores Petroleros S.A, 2020).
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Disefio del Sistema de Monitoreo y Control en Simulacion

El disefio del sistema incluye sensores, actuadores, un controlador I6gico programable y
una interfaz HMI para la visualizacion y control remoto de los parametros operativos de la Test
Pump.
Seleccionar un Software de Simulacion Adecuado para el Disefio del Circuito

Para la seleccion del software se optd por emplear el mismo sistema que el proveer de
Siemens recomienda para sus PLC, denominado Tia portal, en la Figura 4, se puede observar el
programa que realice para el PLC S7-1200 y su funcionamiento de acuerdo con légica de

operacion de la Test Pump y la prueba hidrostatica como tal.



Figura 4

Circuito Eléctrico de PLC S7-1200

%MD.0 LMD 1 %01 "t %*Qqo
START VIRTUAL™ STOP VIRTUAL STeR PLE COMPARADA BOMEA PLC
%00
TTART PLC
J ——
*Qno
BOMEAPLC
NORN_X SCALE_X
int to Real Real to Real
EN ENC. EN ENC
— ac—h
M ars52088 jam 281489
c oz azs20m8 o
IWES QUT — FREIREAL wMD2 T — o
N —lVALUE A —VALUE
— Max —MAX
51489 %1
7’\2’.()\4 “uT
PRESION REAL COMPARAD
R
!ml!’ ””””””””””””””””””””””””””” { k-
%ND6
.........
CALCULATE
Real =]
EN ENC
QUT:= ONNIN2)
28188

®MD14

PRETION REAL mumiN1
—IN2

CALCULATE

Resl =]
EN ENC
QUT= (N1*INZ)
ac an
=D& o
SET PREST — Ny
5 —INZ 33 QuT | FORENTAIE
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Nota. En la figura 4 se observa el circuito eléctrico que se construy6 para el funcionamiento del

sistema a implementar.
Disefio del Circuito Eléctrico y el Sistema de Control que Incluye Sensores, Actuadores y el

Controlador

El sistema esta estructurado en los siguientes componentes principales:

Pantalla HMI Siemens KTP700. Para la visualizacion y control remoto del sistema.
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PLC Siemens S7-1200 CPU 1212C DCDCDC. Controlador principal encargado de
recibir sefiales de los sensores, procesarlas y controlar los actuadores.

Transductor de Presion. Monitorea en tiempo real la presion ejercida por la Test Pump
y envia sefiales analogicas (4-20 mA) al PLC.

Electrovéalvula 3/2 con bobina de 24 VDC. Activa o desactiva el flujo neumatico de la
bomba.

Fuente Conmutada de 24 VDC. Proporciona energia estable a todos los componentes.

Elementos de proteccidn eléctrica. Incluyen breakers y resistencias para garantizar la
seguridad del sistema.

Funcionamiento del Sistema

Activacion de la Test Pump
Se puede realizar de la siguiente manera:
A través del botdn Start en la pantalla HMI.
La sefial de activacion permite al PLC habilitar la salida Q0.0, que

controla la electrovalvula, iniciando el flujo neumatico hacia la bomba.

Desactivacion de la Test Pump
Se detiene de manera similar, ya sea con el boton Stop en la HMI. La sefial de

desactivacion se desernergiza la salida QO0.0.

Monitoreo de la presiéon
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El transductor de presion envia sefiales continuas al PLC, que convierte estas sefiales
analogicas en un valor legible para la HMI.
En la pantalla, se visualizan dos parametros:
e Presion actual.
e Presion limite configurada.
Cuando la presion alcanza el limite configurado, el PLC activa un indicador visual en la
HMI y puede detener automéaticamente la bomba para evitar sobrepresiones.
Algoritmo del Sistema
A continuacion, podemos observar los componentes que hacen parte del proyecto disefio
e implementacidn de un sistema de mando a distancia de un Test Pump, mediante un sistema de

monitoreo y control desde una HMI.

Figura 1

Algoritmo de Sistema

Ether
‘ -

ON

0-

J

ELECTROVALVULA

Nota. Diagrama de algoritmo del sistema
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Inicio.
Verificar comunicacion entre HMI'y PLC (configuracién de direcciones IP).
Esperar accion del usuario (Start en HMI o switch fisico).
Activar electrovalvula y registrar la presion en tiempo real.
Comparar la presion actual con el valor limite configurado:
Si la presion alcanza el limite, detener la bomba y activar alarma visual.
Si no, continuar operacion.
Desactivacion o por alarma de limite alcanzado.

Finalizar.

La comunicacién entre el PLC S7-1200 y la HMI se configuré mediante Ethernet,
asignando direcciones IP Unicas para cada dispositivo. Esta configuracion permite también la
conexion del PC al PLC para monitoreo en tiempo real a través del entorno TIA Portal.

En la figura 6, se presenta la configuracion, asignacion de la direccion IP del PLC S7-1200

y de la pantalla HMI y conexidn entre estos.



Figura 6

Asignacion de Direccion IP para Comunicar la Pantalla HMI y el PLC.

|| Pardmewo [ Puntero de drea

KTP400 Basic PN Estacion

¥ Interfaz:
[: [rroreTon) [+ .II
Dispositivo HMI PLC
Direccian Direccién:
Punto de acceso Slot de ampliacién:
Rack: [0 |
Operacién cicl lica: [

. B . T — . nn
5% Conectaren red 1§ Conexiones e H || &4 Relaciones 3

——{PNMIE_1 |—
PLC_1 HMI_1
CPU 1212C KTP700 Basic PN E

*

Nota. La figura 6 muestra la configuracidn de la direccién IP asignada a la pantalla HMI vy al

PNAE_2

PLC para establecer comunicacion entre estos por medio de ethernet o conectar el PC al PLC

para visualizar y controlar.

La pantalla HMI KTP700 muestra una interfaz intuitiva con las siguientes funciones:
Boton Start y Stop para controlar manualmente la bomba.
Indicadores visuales:
Bomba encendida.
Presion en limite alcanzado.
Campos configurables:
Ingreso del valor de presion limite.

Visualizacion de la presién actual.

46
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La figura 7, consiste en la interfaz que activara la bomba de la Test Pump desde un
pulsador en la pantalla HMI, pulsador de parar sistema y un indicador que muestra cuando la
bomba esta encendida, un indicador que se enciende cuando la presién llega al valor ingresado,
hay dos cuadros uno que permite ingresar el valor que deseamos hacer la prueba hidrostatica y
un indicador que muestra el valor de la presion actual o presion limite.

Figura7

Interfaz Grafica en HMI KTP 700

=®%s_ (" (psI) :gg‘l; ) —I
5000 (@)
rae (a—
= 2
eg -

2000

15004

10004

500
0. T 1

10:59:39 10:54:39 10:49:39
31/12/2000 31/12/2000 31/12/2000
H « » Q Q

Nota. Este disefio asegura una operacion segura y eficiente, minimizando riesgos operativos y

mejorando el control de la Test Pump en aplicaciones industriales como la perforacién de pozos

petroleros.

Desarrollo de la Interfaz HMI

En esta fase, se desarroll6 una interfaz grafica para el monitoreo y control del sistema,
aplicando los principios de la norma ISA-101. La interfaz fue disefiada para cumplir con
estandares de consistencia visual, simplicidad y accesibilidad. Se utilizaron colores y graficos

estandar para resaltar informacion critica, mientras que la presentacion se mantuvo limpia y facil
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de interpretar, evitando la sobrecarga visual. Ademas, se consideraron diferentes niveles de
experiencia de los operadores, asegurando que los controles fueran intuitivos y funcionales.

La interfaz principal muestra en tiempo real las variables criticas del sistema, como
presion actual, presion limite configurada y estado de la bomba (encendida o apagada). Tambien
se incorporaron controles interactivos para iniciar y detener la bomba neumatica. Se
desarrollaron pantallas adicionales que incluyen pardmetros configurables para pruebas
hidrostaticas, asi como alarmas y eventos que alertan sobre situaciones de error o sobrepresion.

Para programar la HMI, se utilizo el software TIA Portal V16, permitiendo integrar
gréaficos, variables y funciones del sistema. Entre los elementos programados se incluyeron
botones de control (Start y Stop), indicadores visuales para el estado del sistema, alarmas,
campos de ingreso de parametros y graficos en tiempo real para visualizar la curva de presion.

En la integracion del sistema, se configurd la comunicacién entre la HMI KTP700 vy el
PLC S7-1200 a través de Ethernet industrial. Las direcciones IP fueron asignadas de manera
adecuada para garantizar una comunicacion fluida. Ademas, se crearon tags de comunicacién
para vincular las variables del PLC con los elementos graficos de la HMI, lo que permitid

verificar la transmision de datos y validar las funciones de control remoto desde la HMI.

Disefio de Interfaz Grafica de Usuario Aplicando los Principios de la Norma ISA 101
Se realizo una interfaz grafica sencilla de tal manera que el operador pueda entender el
manejo de esta, en la Figura 8 opcién SET PRESS(PSI) el usuario puede ingresar el valor de la

prueba hidrostéatica, la interfaz grafica cuenta con dos push button uno para arrancar la Test
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Pump y el otro push button para finalizar, se hizo una grafica donde se visualiza la variable
presion vs tiempo.

Figura 8

Interfaz HMI en SIMATIC para Monitoreo y Control de Presion

«*%a_ (" (ps1) 50007
4500-]

e 3500

2500

PRESION REAL(PST) 20001
- 1500

START 1000+
\ -
15:40:25 15:35:25 15:30:25
17/11/2024 17/11/2024 17/11/2024
4 Q. Q  FABIAN DIAZ ROCHA

>
TN

Nota: La figura 8 muestra el disefio de la interfaz grafica en la HMI Siemens SIMATIC. En esta
interfaz, el operador puede configurar la presion deseada (Set Press), monitorear la presion real
aplicada en tiempo real (Presion Real), y controlar el sistema mediante los botones de inicio
(Start), detencion (Stop), y activacién de la bomba (Bomba). Adicionalmente, incluye un grafico
en tiempo real que representa el comportamiento de la presion en funcién del tiempo,
proporcionando informacion visual del proceso. Este disefio asegura un control eficiente y
seguro de la Test Pump.
Programar la HMI Utilizando un Software Especializado

La figura 9 evidencia el programa de PLC S7-1200 podemos observar la construccion de
las entradas digitales, entrada analoga, salida digital, y la l6gica de funcionamiento a través de

los bloques de funciones.



Figura 9

|Programa de PLC S7-1200

%Q0.1

EN END —

00 MIN %MD14
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Nota. En la figura 9 se observa el circuito eléctrico que se construyd para el funcionamiento del

sistema a implementar.

Integrar la HMI con el Sistema de Control para Garantizar la Comunicacion en Tiempo Real

Después de la configuracion y programacion de la pantalla HMI KTP700, se enlazo en la

red para la comunicacién con el PLC donde recibe los datos en intervalos de 1 segundo de la

variable presion y se evidencia el estado de la Test Pump. La figura 10 muestra la comunicacion

entre el dispositivo de monitoreo (HMI KTP700) y dispositivo de control (PLC S7-1200).



Figura 10

o1

Integracion del PLC S7-1200 con la Interfaz HMI en TIA Portal
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Nota: En esta figura se muestra la programacion realizada en TIA Portal para el PLC Siemens

S7-1200, junto con la simulacion de la interfaz HMI. La ventana de programacién incluye

bloques légicos que permiten controlar y monitorear el sistema, mientras que la HMI refleja las

funciones de control y supervision en tiempo real. Esto ilustra la comunicacion integral entre

ambos componentes del sistema.

La figura 11 indica los cambios de estado en la activacion y desactivacion de la Test

Pump desde la HMI, también al forzar el estado de las entradas digitales activa la salida digital

Q0.0
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Figura 11

Disefio y Simulacion en TIA Portal
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Nota: La figura muestra el entorno de trabajo en TIA Portal, donde se integra el programa légico
del PLC S7-1200 y la interfaz grafica HMI. En el lado izquierdo se observa el arbol del proyecto
con los dispositivos configurados, en el centro se presentan los bloques de programacion del
PLC, y a la derecha se visualiza la simulacion de la HMI, que permite verificar el

funcionamiento del sistema antes de su implementacién en campo.

Implementacion y Pruebas en Entorno Real

Pruebas de Usabilidad con Operadores para Identificar Mejoras en Disefio y Funcionalidad
Para garantizar que el sistema desarrollado cumpla con los requerimientos operativos y de

seguridad, se llevaron a cabo pruebas de usabilidad en un entorno controlado con operadores

experimentados. Durante estas pruebas, los operadores interactuaron con la interfaz grafica HMI
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y utilizaron las funcionalidades del sistema para controlar y monitorear la Test Pump en tiempo
real. El objetivo principal fue evaluar la facilidad de uso, la claridad de los elementos graficos y la
respuesta del sistema a las acciones realizadas. Asimismo, se identificaron posibles mejoras en el
disefio y en la funcionalidad del sistema, priorizando aspectos como la ergonomia, la efectividad
en la comunicacion de datos criticos, y la precision en el control de la presion aplicada. Los
comentarios recopilados sirvieron para realizar ajustes que optimizaron el desempefio general del

sistema antes de su implementacion final en campo.

En las Figural2, se presenta la interfaz grafica donde se puede controlar la Test Pump y
monitorear la presion.

Figura 12
Prueba de la Interfaz HMI en SIMATIC para Monitoreo y Control de Presién
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T d
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Nota: La figura muestra la interfaz grafica desarrollada en SIMATIC HMI, utilizada para

monitorear y controlar la presion en la Test Pump. En esta prueba, se simulan las funcionalidades

de la interfaz, incluyendo el ingreso de valores de presion deseada (SET PRESS), la visualizacion
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en tiempo real de la presion aplicada (PRESION REAL) y los comandos para iniciar (START) o
detener (STOP) el sistema, garantizando su correcto funcionamiento y validando su usabilidad en
condiciones simuladas.

Figura 13

Prueba piloto de la Interfaz HMI en SIMATIC para Monitoreo y Control de Presion en Fisico
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REDMI NOTEA 2

Nota. La figura ilustra la prueba fisica de la interfaz HMI desarrollada para la Test Pump,
implementada en un entorno real. Se observa la interaccion entre el sistema HMI y el PLC,
permitiendo monitorear la presion en tiempo real y controlar el equipo mediante los comandos de
inicio (START) y parada (STOP). Estas pruebas permiten validar la funcionalidad del sistema en

condiciones reales, garantizando precision y seguridad en su operacion.
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Presupuesto
Tabla 4
Presupuesto
Recurso Descripcion Presupuesto
Equipo Humano Disefio e implementacion del $ 1.000.000
sistema propuesto como solucion al
problema planteado
Equipos y Software PLC S7-1200 HMI, transductor, $ 10.000.000
fuente 24 VDC, electrovélvula, Tia
portal
Viajes y Salidas de Visitas al lugar donde se identifico $ 500.000
Campo la necesidad de implementar el
sistema propuesto
Materiales y Cables de control, riel omega, base $ 1.500.000
suministros para montar PLC, fuente 24 VDC y
pantalla HMI.
Bibliografia Catalogos e instructivos de los $ 600.000

TOTAL

equipos comprados

$ 13.600.0000
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En paralelo con las actividades técnicas, se documentaron los costos asociados a los equipos
requeridos para la implementacion del sistema, como se detalla en la tabla 5. Esta informaciéon

fue clave para establecer un presupuesto y evaluar la viabilidad econémica del proyecto.

Tabla 5

Gastos por Compra y Montaje de Equipos.

Descripcion Valor
Transductor de 0-6000 psi. $ 800.000
PLC S7-1200 siemens $ 1500.000
Pantalla HMI $ 2.600.000

Electrovalvula 2/2 bobina de 24 VDC $ 200.000

Fuente de 24 VDC, 2 amperios. $ 250.000
Cables de control $80.000
Base para montaje $60.000
Riel omega $80.000

Nota. Los valores reflejan los costos estimados para la adquisicion y montaje de los equipos
necesarios para el sistema de monitoreo y control remoto
Enlace de video prueba real del funcionamiento del proyecto desarrollado.

https://youtu.be/0-2fLceShQw

En la siguiente tabla estan las fotos como evidencia de la prueba realizada al proyecto

disefio e implementacion de un sistema de mando a distancia de una Test Pump, mediante un


https://youtu.be/0-2fLceShQw
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sistema de monitoreo y control desde una HMI, esta se realizo en la empresa Soluciones
Integrales ICV S.A.S.

Tabla 6

Fotos de Prueba del Proyecto Disefio e Implementacion de un Sistema de Mando a Distancia de

una Test Pump, Mediante un Sistema de Monitoreo y Control desde una HMI

Descripcion Valor

Pantalla HMI para control de la Test Pump y
visualizar el comportamiento de la presion

durante la prueba hidrostatica.

Sistema de control (PLC S7-1200, sensor de

presion, electrovalvula.

Visualizacion de presion y grafica de este

pardmetro en tiempo real.

Caja eléctrica del PLC S7-1200
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Conexion de pantalla HMI a radio RF

Montaje y prueba de funcionamiento de PLC S7-

1200, sensor de presion y electrovalvula.

Nota. La tabla evidencia el desarrollo de la etapa final del proyecto y la prueba de funcionamiento.
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Conclusiones

El disefio e implementacion de un sistema de mando a distancia para un Test Pump
mediante un sistema de monitoreo y control desde una interfaz HMI ha sido exitosamente
realizado, cumpliendo con los objetivos establecidos. Se identificaron y determinaron los
parametros, puntos del proceso y variables clave del sistema que eran viables para ser
monitoreados y controlados de forma remota, optimizando tanto el rendimiento como la
seguridad del proceso.

El sistema fue disefiado y validado en un software de simulacién de circuitos y se
realizaron pruebas en una mesa de pruebas, lo que permitié detectar y corregir posibles fallas
antes de la implementacion en un entorno industrial real. La interfaz HMI fue desarrollada
siguiendo la norma ISA 101, asegurando una interaccion clara, intuitiva y conforme a los
estandares de seguridad y usabilidad.

Por ultimo, una vez implementada la solucion en la Test Pump industrial, se realizaron
pruebas de funcionalidad en un entorno controlado de laboratorio, demostrando que el sistema
opero correctamente en condiciones reales y permitié un control remoto seguro y eficiente. El
proyecto no solo mejora la eficiencia y seguridad de los procesos industriales, sino que también
ofrece una solucion adaptable y escalable que puede aplicarse en diversos entornos industriales,

garantizando su efectividad y viabilidad a largo plazo.
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Recomendaciones

Inicialmente, se recomienda a corto plazo, garantizar que la instalacion de los equipos
dentro de la caja NEMA 7 cumpla con las normativas de seguridad eléctrica vigentes. Es
importante verificar la correcta seleccion de los cables, fusibles y desconectadores, para evitar
riesgos como sobrecalentamientos o cortocircuitos. Ademas, se debe asegurar una ventilacion
adecuada dentro de la caja para evitar la acumulacion de calor y proteger los equipos de dafios
por sobrecalentamiento. En cuanto a la seguridad, se recomienda que los equipos que operan en
ambientes con gases inflamables sean intrinsecamente seguros o estén correctamente aislados en
una caja intrinsecamente segura, tal como lo exige la normativa de seguridad industrial.

También se recomienda considerar la instalacion de deshumidificadores o el uso de
materiales absorbentes dentro de la caja para proteger los equipos de la humedad, lo cual es
crucial en ambientes industriales. Asimismo, para garantizar la continuidad operativa, es
altamente recomendable incluir una fuente de energia ininterrumpida (UPS) para proteger los
equipos frente a posibles cortes de energia.

Finalmente, a mediano plazo, se recomienda instalar antenas de radiofrecuencia para
mejorar la comunicacion inalambrica entre el PLC y la pantalla HMI. Esta mejora permitira
operar el sistema de manera remota, lo cual no solo incrementa la flexibilidad y eficiencia del
sistema, sino que también aumenta la seguridad al reducir la necesidad de que los operadores
trabajen en zonas de riesgo. Esta solucion contribuiria a optimizar los procesos y a mantener el

control del sistema a distancia, minimizando la exposicion al peligro.
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