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CAPITULO! 

INTRODUCCION 

CAPITULO} 
JNTRODUCC!ON 

La industria Mexicana enfrenta hoy por hoy una fuerte competencia debido a la 

inestabilidad en el costo del petróleo crudo y a las perspectivas que presenta el Tratado de Libre 

Comercio con Estados Unidos y Canndñ. 

La industria de refinación del petróleo esta atravesando por una marcada transfonnación 

In cual ha acelerado el proceso de modernización de Petróleos Mexicanos. incluyéndose cambios 

importantes en sus unidades productivas. por lo cual es una directriz el adoptar tecnologías de 

punta. 

El objetivo de este trabajo es presentar los resultados de un estudio encaminado a In 

automatización del có.lculo del balance másico glob31 en unidades de proceso para refinación. 

entendiéndose el balance másico global como la cuantificación de entradas, salidas y 

acumulación de materia en las diferentes plantas de una refineria. 

Se plantea el uso de un sistema ágil y eficiente que pennita lograr una mayor 

confiabilidad en los datos, cálculos y oportunidad de los reportes. 

Esta tesis se realizó paralelamente al desarrollo de los proyectos de ingeniería ejecutados 

por la compañia SEN DEN, S.A. de C.V., en las refinerías "hlg. Héctor Lara Sosa" de Cadr.reyta, 

Nuevo Lean , y en la refinería 'Miguel Hidalgo" en Tula, Hidalgo. 

Para lograr el objetivo propueslo, se plantea una alternativa tecnológica, la cual se 

compone de tres partes: 

a) Instrumentación. 

b) Comunicaciones de campo. 

e) Sistema de adquisición de datos. 

El balance másico se puede ejemplificar con la siguiente ecuación: 

Entrada "" Salida + Acumulación 



CAPITULO] 
JNTRODUCCJON 

Por "entrada" se entiende lns líneas de conducción de fluidos que entran a In refinería, 

siendo estas las lineas que contienen materias primas. 

Por "salida" se entiende las líneas que contienen los productos ya refinados. 

La acumulación se refiere n los tanques de almacenamiento, ya sean atmosféricos o 

presuri:zados. 

Por último, cabe mencionar que en el presente trabajo se le da un mayor enfoque a In 

parte de instrumentación y comunicaciones de campo. 
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CAPITUL02 
MEDICION DE VARIABLES EN TUBERJAS 

CAPITUL02 

MEDICION DE VARIABLES EN TUBERIAS 

Con el objeto de realizar el balance másico global en una unidad de refinación es 

necesario cuantificar la cantidad de materia que entro y sale de la planta. 

Para los casos bajo estudio los principales duetos son: 

Entradas: -Crudo 

-Gas natural 

Salidas: -Gasolina nova 

-Gasolina magna-sin 

-Combustóleo 

-Diesel (nncionnl y desulfurndo) 

-Propano-Propileno 

-Butano-Butileno 

-Azufre 

Dadas las características de los flujos mencionados. la medición de variables en ducterín 

se divide en 4: 

a) Medición de variables en ducterín de líquidos de lineas de baja presión. 

b) Medición de variables en ducterfo. de liquides de lineas de alta presión. 

e) Medición de variables en ductería de gases con composición conocida. 

d) Medición de variables en ducterin de gases a desfogues. 
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CAPITUL02 
MEDICION DE VARIABLES EN TUBERJAS 

a) Medición de variables en ducteria de líquidos en lineas de baja presión. 

- Las variables consideradas son: 

- Flujo másico 

-Presión 

- Temperatura 

- Gravedad específica 

Flujo másico: 

Esta es la principal variable. Existen varios métodos para la cuantificación de la misma. 

siendo los principales: 

- Medidores de presión diferencial 

- Medidores magnéticos 

- Medidores rmisicos directos 

- Medidores oscilatorios 

- Medidores ténnicos 

- Medidores de turbina 

- Medidores ultrasónicos 

- Medidores de área variable 

- Medidores de inserción 

Durante muchos años In medición de flujo en la industria, se concretaba a In obtención de 

una medición de flujo volumétrico, aunado a una medición de temperatura y densidad, 

lográndose nsi una medición másica de forma indirecta. 

A partir de la segundn mitad de la década de los años SO's, se desarrollaron instrumentos que 

realizan la medición másica en fonnn directa. El principio de operación de tales instrumentos, se 

basa en la utiliz.ación del efecto de las fuerzas de Coriolis. 

Las principales características de dichos instrumentos, además de la medición de mnsa en 
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CAPITUL02 
MED/CION DE VARIABLES EN TUBERIAS 

Las principales cnmcterísticns de dichos instrumentos. además de la medición de masn en 

fonnn directa, son In altn precisión y Ja continbilidnd de los mismos. 

Después de realizar un estudio comparativo entre las cnrocterísticns de los principales 

medidores de flujo volumétrico y los medidores de flujo másico. se IJegó a la conclusión de que 

para las condiciones de las lineas de flujo liquido a baja presión. los medidores másicos cubren 

con los objetivos propuestos. 

Principio de operación medidores de ílujo másico. 

L"l medición de flujo en instrumentos tipo Corlolis se basa en la dinámica de un flujo 

sometido n un movimiento circular. (Figura# 1). 

La dinámica de este movimiento produce una vibración que va en aumento, confonne el 

fl!Jído se acerca al punto máximo de flexión (en JaHU" del tubo), nsf mismo In vibración 

disminuye en cuanto ei fluidÜ (que se desacelera) se aleja de este punto. 

Al estar circulando el fluido por el medidor, esle ejerce una fuerza en In parte interna del 

tubo, la cual es una resistencia a In aceleración, por la que el tubo se flexiona. Por otro Indo, en la 

parte extenrn del tubo In fuerza ejercida por el fluido se encuentra en la dirección opuesta de 

acuerdo a que el fluido resiste a la desaceleración. Esta fuerza- causa que la parte extema del 

tubo quede flexionado, pero en posición totalmente opuesta al lado interno del tubo. 

El resultado de estas fuerz...'ls es un efecto de torsión en el tubo, durante condiciones de 

flujo, cambiando con cada ciclo de vibración. 

Paro demostrar lo antcrionncnte expuesto de una manera gráfica se presenta 1a figura # 

2, en donde un fluido en el punto 2 se mueve más aprisa que si se encontrnrn en el punto 1 o en el 

punto 3. El fluido que va pasando a través de la sección curva debe en teoría cambiar su 

velocidad en el espacio, nún cuando su velocidnd relativa en el tubo sea constante. Cuando el 

fluido se aleja en el eje de montaje (eje donde se presenta la oscilación), el tubo se flexiona hacia 

adelante, y cuando éste se mueve hacia el eje de montaje, el tubo tiene un movimiento que lo 

flexiona hucia atrás. 

Un conjunto de sensores en el tubo vibran con una frecuencia electromagnética, el 

movimiento en cun1quier punto del tubo puede ser representado por una onda sinusoidal. 
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e) 

b) 

movimiento hacia artiba 

-------·······-···--·-----------------··---------------------------------------·----·---·---·---------------------------
e) 

------. 
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CAPJTUL02 
MEDJCION DE VARIABLES EN TUBERJAS 

Cuando no pasa fluido a través del tubo, todos los puntos se mui;:ven en secuencia o en fase con 

una referencia, como se aprecia en In figura #3(a). En el momento que se mueve un fluido, el 

movimiento en Ja parte interna del tubo se retrasa en Ja referencia; mientras que el movimiento 

en la parte externa dcI tubo va en fase con la referencia. (figura# 3 (b)). 

El tiempo de retraso entre SI y S2 es directamente proporcional al flujo de masa que pasa 

por el sensor, como se demostrará a continuación: 

En In figura # 4 se tiene un tubo de medición en fonna de U, por el cual un fluido con 

masa m fluye con una velocidad angular v alrededor de los ejes e-e: 
La fuen.a de Coriolis (la cual se basa primeramente en la segunda ley de Newton F= mn) 

es inducida por el flujo, In cual es ejemplificada por la ecuación# l, en In que se derscribe la 

medición en un sensor colocado en un tubo con fonna de U: 

F= 2mwv (1) 

donde F= fuerza 

m= mnsa 

ve vclocidnd angular 

Los vectores de vclocidnd de entrado y de salido del fluido están en posiciones opuestas, n trnvés 

de lo largo de los ejes R-R; las fuerzas Fl y F2 aplicadas por el fluido n la salida y a la entrada, 

cuentan con In misma amplitud, pero diferente dirección. 

Desde que el tubo oscila alrededor de los ejes 9-f:Í , las fuerzas desarrolladas crean un momento 

(M) de oscilación alrededor de los ejes R-R', con radio r, esto queda excprsndo por: 

M= Flrl + F2r2 (2) 

pero como F 1 = F2 y r 1 = r2. y cambiando las ecuaciones ( 1) y (2): 

M= 2Fr= 4mvwr (3) 

La masa (m) es definida como el producto de la densidad (ó), el área de sección transver.ml (A) y 
la longitud (1): 
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CAPITUL02 
MEDICJON DE VARIABLES EN TUBERIAS 

m= MI (4) 

La velocidad es definida como In unidad de longitud (1) por unidad de tiempo (t): 

V= J/t (5) 

El flujo de masa IY'/) es defuúdo como la masa (m) que fluye por un punto dado por unidad de 

tiempo, por Jo tanto: 

W=m/t (6) 

Sustituyendo In ecuación # 6 en la 31 esta se conviene en : 

M=4wrWI (7) 

El momento M induce una deflexión angular, o giro con un ñngulo 0 del tubo de medición 
alrededor de los ejes R-R° . El ángulo es máximo a la mitad del viaje del flujo en el tubo de 

vibración. 

Sin embargo, esta deflexión es opuesta a la fuerza correspondiente ni módulo elástico del tubo 

(K). 

Al torque se le define como: 

T= K9 (8) 

Como T=M, el flujo de masa W se rclncionn con el ñngulo de deflexión, de acuerdo a la ecuación 

#5: 

W =(Kx9)/(4wrl) (9) 

En la figura # S se observa como el flujo de masa puede ser obtenido por el ángulo de deflexión 

de los dos bobinas de posición magnética. 

Un microprocesador procesa In señal emitidn por el sensor para la medición de 9 como función 

del tiempo. estas señales provienen de las mediciones en el tubo a trnvés del punto medio de la 

detlexión total. El tiempo de diferencia entre las dos mediciones es cero en condiciones de no 
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flujo. 

CAPJTUL02 
MED!C!ON DE VARIABLES EN TUBER!AS 

Cuando el flujo es establecido (incrementándose el ángulo 0) el tiempo diferencial entre las dos 

señales corresponde a las posiciones de alta y baja en el tubo. Estas diferencias en el tiempo son 

interpretadas como pulsaciones de diferentes longitudes de onda por el microprocesador. 

La velocidad que lleva el fluido a mitad del tubo (vt). multiplicándose por el intervalo de tiempo 

"119 se relaciona con el ángulo de deílexión (9) de acuerdo a la siguiente ecuación: 

sen 9 = Vl Ó. t/2r (JO) 

Si el valor del ángulo es pequeño, el valor del seno del mismo tiende a ser cero; y ademas siendo 

vt igual al producto de w por In longitud (l} del tubo. la ecuación # 9 se convierte en: 

e = (wl ó.l)/2r (11) 

Combinando las ecuaciones # 9 y # 11 se obtiene: 

W •(Kwl ó.l)/Br' wl =KA t (12) 

El resultado de la demostración de esta ecuación es la proporcionalidad de In musa con los 

intervalos de tiempo, ademas de algunas constantes geométricas. 

El módulo elástico (K) de todos los metales vnrinn con respecto a la temperatura, y como es una 

constante de proporcionalidad debe ser compensada por cambios de temperatura que ocurren en 

el proceso. 

Típicamente Ja medición de temperatura en la superficie del tubo es monitoreada por un RTD 

(resistive tempcrnture detector) de platino. Como la temperatura cambia, la señnl de proceso 

ajusta continuamente Ja constante de proporcionalidad, Ja cual escala fo A t paro obtener In 

correcta medición de flujo másico. 

En cuanto a funcionalidad, las ventajas que presentan estos medidores son: 

1) No tienen partes mecánicas en contacto con e) fluido de proceso, lo cual hace que el costo 

de mantenimiento sea prácticamente cero. 

2) No sufren recubrimientos de partes móviles, además que no son afectados por ruidos 
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CAPITUL02 
MEDICION DE VARIABLES EN TUBERIAS 

3) Cuentan con nutodingnóstico, que facilita su operación. 

4) Los errores que pudieran existir en ln frecuencia de operación y excitación del drive 

(dispositivo impulsor de vibración interna), debido a lns variaciones en In densidad del fluido, 

son previstas mediante un filtrado activo adicional de In sefi.al medida, e incorporndo n un canal 

de referencia de In "velocidad". 

5) Ln salida del medidor es lineal, desde flujo cero hasta flujo máximo, limitado solo por la 

caída de presión aceptable por el sistema; sin desviación (offset) de estado estable. La unidad 

electrónica incluye la transmisión inteligente de In señal de salida. 

La frecuencia de esta señal, que es proporcional a In masa que fluye por el medidor, es ajustable 

entre O y 3 Hz, y de O n 15,000 Hz. La salida puede ser escalada a cualquier unidad de 

ingeniería. 

6) Existe Ja posibilidad de obtener señales analógicas, del tipo 4-20 mA. 

Por otra parte, se presentan tres limitantes: 

1) La máxima presión de operación pennitida es de 45 Kg/cm. 

2) 1.a velociclnd máxima del íluido dentro del medidor es de 44 pies por segundo. 

3) El diámetro mayor es de 6". 

Con respecto a In tercera limitante, cabe mencionar que las líneas de baja presión y de altos 

gastos (como lo son oleoductos y líneas de conducción de combustóleo), nl colocar un medidor 

másico con sus respectivas reducciones, In velocidad del fluido aumenta de una manera 

considerable, por lo que se necesita plantear arreglos con mas de un medidor, los cuales se 

conocen con el nombre de peines de medición. 

A continuación se presentan las memorias de cálculo tanto para la velocidad, así como para las 

caídas de presión paro el oleoducto de entrada a In refinería "lng. Héctor R. l..ara Sosa", In cual 

tiene un gasto aproximado de 280,000 BPD. en un oleoducto de 24". Esto se hace con la 

finalidad de ejemplificar la utilidad de los peines de medición, para poder utiliznr medidores 

másicos directos. 

14 



CAPITUL02 
MEDICJON DE VARIABLES EN TUBERIAS 

Se tiene un gasto de 280,000 barriles por din. en un oleoducto de 24" 

280,000 barriles/día x 42 gal/bar x 3.78S lt/gal = 44'SI 1,600 Ir/din 

44'Sll,600 lt/d = 1'8S4,6SO lt/hr = 30,910 lt/min = S!S.! lt/seg 

1'571,737.2 ft'/din = 65,489 ft'/hr = 1,091.4 ft'/min = 18.19 ft'/seg. 

18.19 ft3/seg es el gasto volumétrico de entrada n In refinería, por lo que la velocidad 

teórica del fluido en el oleoducto es de: 

Gasto (Q) =Velocidad (v) x sección (s) 

(ft'/seg) = (ft/seg) x (ft') 
V •Q/s 

La sección se define comos = O. 785 x diámetro interno 2 

Diámetro interno 24"/12" por pie""' 2.00 pies 
S = 0.78S X (2.00)1 = 3.14 ft' 

porlotantov = 18.19ft'/seg /3.14ft'=S.792ft/seg 

Esta es In velocidad del fluido a la entrada de In refinería. la velocidad del fluido dentro 

del medidor es: 

s = 0.785 X ID' 

DI= 6"/12" por pie= O.S pie 

S = 0.78S X (0.5)' = 0.1962 ft' 

Por lo que Ja velocidad es: 

v = Qjs = 18.19 ft'/seg / 0.1962 ft' = 92.68 ft/seg 

Con esta velocidad dentro del medidor, no se puede llevar a cabo la medición (el medidor 
soporta velocidades menores de 45 pies/seg); por lo que se sugiere un arreglo de tuberías (peine), 

como se muestra en la fig # 6, en la cual se propone un sistema con tres medidores en paralelo; 

con el objeto de disminuir In velocidad. 
Calculando la velocidad del fluido dentro de los medidores, con tres medidores en 

paralelo se tiene~ 
s = 0.1962S ft' 

Q = 18.19 ft'/seg / 3 medidores= 6.063 ft'/seg 

v = Q/s = 6.063 ft'/seg / 0.1962 ft' = 30 .89 ft/seg 

Después de plantear el arreglo de los medidores, hay que considerar el problema de la 
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CAPl'fUW2 
MEDJCJON DE VARIABLES EN TUBERIAS 

caidn de presión, producto de In instalación del peine con los medidores. 

Memorias de cálculo de caida de presión en el peine propuesto: 

La cnidn de presión "propia" del medidor es de 0.399 kg/cm1 (*) 

(*) proporcionado por el fabricante del equipo. 

Cálculo de In velocidnd de flujo en cada uno de los medidores (las ecuaciones para rcnliznr 

estos cálculos fueron proporcionados por el fabricante) 

V=vxm/s 

donde: 

V =velocidad en mts/seg 

v .. constante del medidor (0.0009) 

m = flujo másico en Kg/min 

m = 30,910.8 lt/nün x 0.869 Kg/lt = 26,861.5 Kg/min 

Esta es In cn.ntidad de materia que se supone pasa en todo el sistema, por lo que en cada 

medidor se tiene: 

26,861.5 Kg/min / 3 = 8,953.83 Kg/min en cada medidor. 

s = gravedad específica del fluido = 0.869 

v = (0.0009 x 8,953.83)/0.869 = 9.27 m/seg = 30.42 ft/seg 

Cálculo de In cnida de presión en la reducción de 12" a 6": 

Nata: las ecuaciones para el cálculo de las caídas de preston, tanto en reducciones, 

expansiones y en codos son lns que propone el libro de flujo de fluidos de la Crane Co. , en su 

capítulo número 3 de fónnulas y monogramas para flujo a través de válvulas, tubcrias y 
accesorios: 

di= 6" 

d2 = 12" 

jl =0.5 

jl'•0.25 

jl'= 0.0625 

0 =20° 

Kl = 0.8 sen 0/2 x (1-Wl 
Kl = 0.138(1-0.25) 

Kl = 0.!041 

Caida de presión: 0.0001078 x Kl x d x vi' 

~ =62.4 X 0.869 = 54.226 

Para calculnr vl2 se utiliza la siguiente ecuación: 

v = 0.408 x Q/d', donde Q = galones/minuto 

d = diámetro en pulgadas 

17 
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Q • 30,910.83 lt/min x 1 gal/3.785 Jt = 8,166 gal/min 

8,166.66 galfmin / 3 medidores= 2,722 gal/min 

vi= 0.408 X 2,722.22/36 = 30.851 

vi'= 951.8 

Por lo que la caidn de presión es entonces: 

l>p = 0.0001078 x d x Kl x vl' 

l>p = 0.0001078 X 0.1041X54.226 X 951.8 

l>p = 0.579 psi. 

Expansión de 6" a 12": 

KI = 2.6 sen 0/2 x(l-P')' 

KI = 0.2502 

l>p = 0.0001078 x KI x b x vl' 

l>p = 0.0001078 X 0.2502 X 54.226 X 951.8 

l>p • 1.3919 psi. 

Codosde90'de 12" 

K =20 ft 

ft = 0.013 

vi = 0.408 X 2,722.22/144 = 7.7129 

vl' • 59.489 

K = 20 X 0.013 = 0.26 

l>p = 0.0001078 x K x b x vi' 

l>p = 0.0001078 X 0.26 X 54.226 X 59.489 

l>p = 0.07536 psi por cada codo, y como son 2 codos: 

l>p = 0.1571 psi. 

Cada rama lo constituyen un medidor, In reducción de 12" a 6", expansión de 6" a 12" y dos 

codos, por lo que la cnidn de presión en cada rama será: 
l>p del medidor = 5.6748 psi. 

l>p reducción = 0.5791 psi . 

.6.p expansión "" 1.3919 psi. 
l>p dos codos = 0.1507 psi. 

TOTAL = 7.7965 psi= 0.5481 Kg/cm' 

Esta caída de presión sení la misma para el arreglo de las tres romas, ya que se tiene un 
arreglo en paralelo. 

La caidn de presión en todo el sistema será la suma de las caidas de presión por Ja reducción 
de 24" a 12". la expansión de 12" a 24" y el arreglo en paralelo de las 3 ramas: 

18 



Reducción de 24" a 12" 

di - 12 

d2 - 24 
ll =0.5 

ll' =0.25 

ll' = 0.0625 
0=20' 

KI = 0.8 sen 0/2 (1-ll'l 

Kl • 0.1389(1-0.25) 

KI =0.1041 

Ap = 0.0001078 x KI x o x vi' 

V 1 = 0.408 X Q/d' 

VI= 0.408 X 8.766.66/144 = 23.138 

vi'= 535.41 
o= 54.22 

Ap = 0.0001078 X 0.1041 X 54.22 X 535.41 

<l.p = 0.3257 psi. 

Expansión de 12" a 24 ": 

KI = 2.6 sen 0/2(1-fl') 
Kl = 0.3385 

Ap = 0.0001078 x Kl x o x vi' 

Ap = 1.054 psi. 

CAPITUL02 
MEDICJON DE VARIABLES EN TUBERIAS 

Por lo que la caida total de presión en el peine es de: 
Ap reducción de 24" n 12" • 0.3257 psi. 

Ap de arreglo en paralelo = 7. 7965 psi. 

Ap expansión de 12" a 24" = 1.0594 psi. 

TOTAL - 9.1816 psi.= 0.64 Kg/cm' 
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Las características y/o especificaciones de los medidores de flujo másico para las líneas 

de baja presión son los siguientes: 

- Precisión de +/- 0.2 % de rango del ílujo. 

- Medición continua. 

- Confiabilidad del 97%. 

- Respuesta en tiempo renl. 

- Salida del medidor lineal con cero desviación offset. 

- Bajn caída de presión, con respecto n otros similares. 

- Cuentan con nutodiagnóstico. 

- Realizan tnedición de temperatura con un rango de operación de -55 n 

125 grados centigrndos. 

- Precisión de medición de temperatura de +/- 0.2 grados centígrados. 

- Capacidad de medición de fluidos de alta viscosidad. 

- Capacidad en la medición de gravedad especifica, o de densidad. 

- Precisión en In tnedición de densidad de 0.01 gr/cm). 

- Capacidad de medición de flujo volumétrico standard real. 

- Cupacidnd de medición de % ele sólidos. 

- Salida digital con puerto RS485, y protocolo de comunic1:1ción MOD BUS 

- Clasificación de seguridad intrínseca Clnse l. Div 2. 

- Clasificación clCctrica NEMA 4X. 

En todas las lineas de flujo de baja presión se especificaron medidores de flujo másico 

tipo Corlolis marca MICROMOTION, con transmisor inteligente modelo RFI9712. 

Temperatura y Gravedad especifica: 

Ambas variables son cuantificadas de una 1nanern directa por el medidor tipo coriolis. 
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Presión! 

CAPITUW2 
MEDICION DE VARIABLES EN TUBERIAS 

Es necesario In incorporación de una señal con infonnación de In presión del fluido, en 

la línea a cuantificar. 

Con Ja tecnología actual. los transmisores de presión tipo piezoclectrico cuentan con un 

elemento primario de medición, así como un transmisor inteligente; que procesa In infonnnción 1 

pnra despucs transmitirla de manera digital ni Sistema Digital de Adquisición de dntos. 

Esta señal digital, tiene un protocolo ST/DC propiedad de In compañía Honcywel1. 

Al final del presente capítulo, se presentan dibujos típicos de instalación, así como hojas 

típicas de especificación de cada uno de los instrumentos, aquí propuestos. 

Los diagramas típicos de instalación son dispositivos que se discfüm purn que los 

instrumentos operen adecuadamente al ser instalados en tos equipos de proceso. Los fabricnnlcs 

de instrumentos proporcionan estos diagramas, los cuales están basados en las reglas más 

adecuadas para ser instalados según su aplicnclón. Un diagrama típico representa In fonnn más 

usual y óptima de efectuar In instalación. Si los dispositivos de instalación se tienen que adaptar 

al equipo de proceso, el diagrama resultante ya no ser.i típico y probnblemente los instrumentos 

no funciormnin bien. 

En cuanto a las hoja~ de especificación de instrumentos, éstas s~ presentan para que el 

usuario tenga una visión más amplia de todns las caracteristicas del equipo. 

21 



CAPITUL02 
MEDICION DE VARIABLES EN TUBERJAS 

b) Medición de variables en ducteria para líquidos en tuherias de alta presión. 

Las variables consideradas son: 

- Flujo volumétrico. 

-Densidlld 

- Temperatura 

- Presión 

Flujo volumétrico: 

A las lineas de conducción a nltn presión (siendo estas líneas, los poliductos) no se les 

puede colocar medidores tipo Coriolis, porque estos medidores no realizan mediciones a 

presiones superiores de 45 Kg/cm1
• Y por lo general los poliductos (por los volumenes que 

manejan), su presión de operación es de 80 Kg/cm2
• 

En estos casos es imposible obtener una medición másica directa, por lo que se precisa 

una medición másica indirecta. 

Para obtener dicha medición, es necesario efectuar una cuantificación del flujo 

volumétrico, que en este caso se realizará por medio de un medidor ultrasónico con principio de 

operación Doppler; acompañado de mediciones tanto de densidad como de temperatura. 

Las principales razones porque se eligieron medidores volumet~cos Doppler fueron la 

buena exactitud (comparada con otros medidores del tipo volumetrico), así como la nuln caidn de 

presión que provocan estos instrumentos. 

El principio de operación de los medidores tipo Doppler es el siguiente: 

El equipo cuentn con un transductor, el cual realiza una transmisión continua con una 

frecuenciu sencilla, el rayo de sonido propagado fluye con cierto ángulo hacia el flujo. Pequeñas 

inclusiones de burbujas sólidas reflejan el sonido, siendo enlences regresado el rayo al receptor, 

como se puede apreciar en la ílgura # 7. 

Algún movinúento en estas inclusiones, producirá un cambio en la frecuencia (cambio 

Doppler) en la señal de retomo. 

Cada partícula refleja un sonido mientras se encuentra en el campo sónico del transmisor, 

estas partículas tienen una distribución fisica aleatoria de velocidades. La señal de composición 

reflejada tiene una distribución aleatoria de frecuencias que se adicionan a lo que aparentemente 

es una onda de forma sencilla, produciéndose una diferencia de frecuencias, la cual es 

proporcional al movimiento del esparcimiento (flujo). 
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La velocidad del flujo teórica Doppler esta definida como: 

donde: 

Vd= fd•C/2 •Fo• cos('.) 

Vd= flujo de velocidad promedio basado en el Dopplcr 

fd= frecuencia de Doppler 

Fo"" frecuencia de transmisión 

Flujoamedlr 

Elemntoroceptor 

Los sistemas que detenninan la frecuencia Doppler, lo hacen por medio del contacto con 

cada uno de los ciclos en la fonna de onda Doppler. 

Esta técnica no da una frecuencia teórica Doppler, pero lo que proporciona es algo 

cercano al significado del espectro de Doppler. 

Otros sistemas toman el espectro de distribución de la señal y predicen la frecuencia 

teórica. Esta última técnica da mejores resultados en presencia de cadenas de concentración de 

partículas rezagadas en movinúento. 

Las características de Jos medidores de flujo para las líneas de líquidos a alta presión son: 

- Rango de velocidad de flujo de O a SO pies por segundo 

-Temperatura de operación de -10 n 99° C. 

- Montaje externo mediante nbraznderns. 

- Precisión de 1 % de lectura ó 0.06 pies/seg. 

- Peso aproximado del transmisor 4.5 Kg. 

- Gabinete de In electrónica NEMA 4X. 

- Alimentación eléctrica de 115 YAC, 15 Watts. 
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Densidad: 

Para lograr In medición másica, es indispensable fa cuantificación de la densidad del fluido; 

gracias a Ja tecnología de finales de los años 80's, en el mercado existen mcdido~cs de densidad 

de alta precisión, como lo son los densitómetros radiométricos, que después de efectuar ta 
medición de la dcnsidnd, In transmiten ni transmisor de flujo. 

De una manera muy general el principio de operación y las características de Jos 

dcnsitcimcu·os radiométricos son: 

La radiación emitida por una fuente gamma es atenuada al pasnr n través de un medio fluido. 

Esta absorción es una función exponencial de la medición de la distancia y la densidad. Por lo 

tanto, si In distancia transversal del dueto por el que pasa el medio fluido es cosntante, la 

atenuación de la radiación es una indicación de In densidad del producto. 

Un detector muy sensible (contndor scintilnnte, con cristales de Nal(TI) 45/35) mide la 

radiación residual y provee de una señal digital dependiente de la intensidad de la radiación. 

La compensación por las desviaciones y tendencias es incorporada ni contador scintilnnte, 

haciendo que los efectos por variación de temperatura y decaimiento del componente radioactivo 

sean intrascendentes. Esto dn como resultado que se tenga una estabilidad alta y de largo termino 

de 0.1 % relativa a la intensidnd de radiación gamma. 

Estos equipos operan con fuentes emisoras gamma de Cesio (Cs) 137 con tiempo de vida 

media de 30 años. La sustancia radioactiva en el densitómetro debe ser triplemcnte encapsulada. 

El blindaje contenedor de la fuente emisora gamma consiste de un gabinete de ::1cero forjado 

relleno de plomo. Opcionalmente para casos de mnbientc corrosivo el gamma consiste de un 

gabinete puede ser de acero inoxidable. 

El uso de un contador scintilante como detector permite el uso de fuentes (núcleos 

radioactivos) con emisiones bajas y pequeño ángulo de radiación. Como la radiación es casi 

completamente absorbida por el contador scintilante, se cumple con las leyes Reguladoras de 

Radiación en todos Jos casos no extremos sin necesidad de un blindaje adicional. 

Este tipo de mediciones de densidad no tienen comparasión con algún otro método, tnnto por 

la precisión(+/- 0.0001 gr/cm~ o mejor), exactitud, repetibilidnd, sensibilidad, montaje externo 

sin interrupción de operación y desempeño del instrumento. Por lo tanto, si se tiene una 

medición sensible y precisa de la densidad, se podrá tener un sistema de medición de flujo 

másico muy confiable acompañada de medición de temperatura y presión. 

Para el elemento de medición de densidad se utilizani una fuente emisora gamma Cesio 137, 

con un detector/contador marca Bcrthold modelo Sz-5-D 1 40/35 con un blindaje marca Berthold 

modelo LB 74400. 
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La emisión del núcleo radioactivo de Cs 137 deberá ser de 100 o 150 milicuries 
dependiendo del diámetro del dueto. 

El blindaje LB 74400 pennitirá solo el escnpe de niveles de rodinción menores n 2.0 

rnrjhr con emisiones de hastn 500 rnilicuries de Cs 137. El blindaje tendrá un grosor de plomo 

de aproximadamente 67 rnilúnetros. 

El detector que contiene al contndor scintilnnte es de acero inoxidable 316 a prueba de 

explosión y blindaje de plomo pnrn pennitir fugas de radiación menores a 5 mrfhr en In 

superficie. 

También debe de contar con un herraje de montaje provisto por el fabricante paro montar 
en duetos. Este jcrraje pennitc In instalación y montaje externo del densitómetro. 

Presión: 

Los transmisores de presión son idénticos a los especificados en el inciso anterior. 

TemP.rorura: 

Para efectuar la medición de temepratura se proponen medidores de temperatura de tipo 
resistivo de Platino de 100 ohms, ccmunrnente llamados RTD's • 

Cuentan con transnúsor inteligente (con microprocesador, lo cual hace que salga la 
información digitali7.ada). 

La señal de salida del transnúsor de temperatura (3 hilos) es introducida al transmisor de 
flujo, además de la información proveniente del transmisor de densidad. 
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e) Medición de Dujo másico de gases con composición conocida. 

En estas lineas de conducción (gnsoductos) se efectuará la medición de flujo másico 

directo, por medio de medidores másicos ténnicos de tipo inserción. 

El principio de operación es el siguiente: 

Estos equipos si son instalados de una manera correcta, llegan a efectuar mediciones muy 

precisas, además de que se tiene la ventaja de In medición másica en fonna directa. 

Como In mayoría de las aplicaciones industriales no es posible encontrar un lugar de 

monitorco donde el perfil de velocidades sen unifonne, es necesario un tipo de arreglo que 

elimine los errores que resultarían de rnonitorenr con una sondn en un solo punto, ya que estos 

podrían resultar bastantes significativos. 

Los arreglos para medición de flujo promedio con sondas individuales fonnando una 

diposición mu1tipunto, eliminan estos errores monitorcando el flujo másico local en varias áreas 

de sección transversal equivalente. 

En estos arreglos se pueden colocar hasta 22 sondas individuales de un solo punto, dando 

un arreglo multipunto de masa-velocidad promedio, el flujo másico total o el flujo volumétrico 

estándar total, en unidades inglesas o métricas, dependiendo de cual se desee. 

Los puntos individuales de nrrcglo constan de dos sensores, uno. de velocidad y otro de 

temperatura, mediante los cuales se emite una señal de salida electrónica proporcional ni flujo 

másico total, sin necesidad de requerir correciones de temperatura o presión. 

Los sensores de temperatura son RTD Pt 385, por lo cual presentan una inmejorable 

estabilidad y repetibilidad. 

La velocidad másica del gas es monitorenda con el sensor térmico RTD de flujo másico, 

los cuales poseen una exelente sensibilidad n bajas velocidades 

Estos medidores pueden rnonitorear desde 5 hasta 20,000 pies cúbicos std. por minuto 

por pie cuadrado de dueto o inclusive mayores. Ambos sensores se encuentran introducidos en 

una cubierta o en un tennopozo de acero inoxidable 316. 

Ln probeta que contiene a los sensores puede tener una longitud de 12" o 24", y el 

diámetro de la misma es de 1/2". 

El desempeño de estos sensores se inmejorable, por lo que el medidor ténnico de flujo 

másico presenta )ns siguientes características: 
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- Precisión de 1 % de Ja escala completa. mas 0.5% de precisión en la lectura. 

- Repetibiliclnd de 0.2% de In esenia completa. 

- Tiempo de respuesta de 1 segundo. debido a que se conduce electrórücnmente de tal 

fonnn que mantiene ln temperatura constante a pesnr de cambios en en la velocidad del gas. 

- El lúnite máximo de la temperatura de las sondas individuales es de 250°F, pero existen 

sondas disponibles paro altas temperaturas de operación de hasta SOO°F. 

Las sondas son montadas ya sen por: acoplamiento por compresión, soporte plano. 

soporte curvo, o brida de 150 lb y una pulgada NPT. Existen configuraciones disponibles con 

soportes l!n los dos extremos, paro usarse en tubcn'ns de 36 pulgadas en adelante, para mantener 

fijas y finnes las sondas. 

Mediante sus sistemas de instalación en operación (BVR ball valvc rctrnctor) para lineas 

de alta presión (1000 psig. tnax.) y de baja presión (100 psig mnx.) que utilizan un acoplamiento 

soldado, una válvula de globo de acero inoxidable y un ensamble de sello, no existe la necesidad 

de interrumpir el flujo de gas o de que este escape al ser introducidas las sondns. 

Ln sonda puede ser colocada normalmente a mano en su posición correcta en caso de que 

la presión de la línea de operación sea menor de 100 psig y puede ser cnsmnblnda y 

desensamblada en minutos. Adetnás cuenta de una cadena de seguridad que previene de In sonda 

se salga de su lugar. Paro lineas de alta presión de hasta 1,000 psig, un mecanismo retractot· se 

utiliza para insertar o retractar la sonda. 

Los arreglos tipo multipunto tienen dos paquetes electrónicos: el transmisor electrónico 

de cndn sonda individual (KURZ 450FM) y un microprocesador/receptor (ADAM SERIES 155) 

que recibe la señal de cada transmisor individual, en el caso de que se apliquen varias ondas. 

La electrónica del transmisor individual opero co1npletamcnte cada sonda de punto 

sencillo y emite una salida proporcional a la masa-velocidad en In sonda. El arreglo tipo 

multipunto (hasta 22 sondas individuales) trabaja coortlinaclamante con In electr6nicn del 

microprocesador/receptor promedio y linealizn las salidas resultantes de cada transmisor 

individual y suministra la opción escogida de las señales lineales de salida proporcionales ni 

promedio total de todos los puntos de 111nsa-velocidad, es decir, acepta las señales de salida 

provenientes de las sondas con un solo punto y emite una señal de salida lineal analógica y RS-

232 con protocolo ASCII proporcional a In velocidad másica promedio del arreglo. 

El transmisor individual de las sondas de un solo punto es a prueba de explosión (NEMA 

7) y el microprocesador/receptor tendrá un gabinete NEMA 4X. El tronstnisor individual de las 

sondas se montará directamente en la sonda de un solo punto. 
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d) Medición de variables en ductería para gases a desfogues. 

La medición de variables en desfogues presenta ciertas particularidndes, como son el 

amplio rango de flujo y la gran vnrinbilidnd en la composición. Estas características hacen que el 

problema de medición en desfogues sea especialmente complejo. Sin embargo, utilizando 

tecnologías de punta es posible realizar dichas mediciones con una exactitud de alrededor del 

1 %, por medio de sistemas de medición másica directa de tiempo de tránsito. Estos sistemas 

realizan adicionaltnente la medición del peso molecular del gas. 

Los medidores de tiempo de tránsito estó.n divididos en dos: por un lado estnn los 

medidores que operan con el dominio del tiempo, y los medidores que operan con el dominio de 

In frecuencia. 

Ambos tipos de instrtumentos transmiten pulsos, desde el transmisor del tmnsductor, los 

cuales se propagan a través del medio fluyente paro ser recibidos en otro transductor. La 

diferencia entre los tiempos de llegada de el pulso propagado con dirección contraria al flujo, y 
el otro pulso propagado en dirección del flujo, es usada pnrn calcular In velocidad del flujo en 
ambos tipos de medidores 

Las características de los medidores para In cuantificación de las. líneas a desfogues son 

las siguientes: 

- Precisión del 1 % 

- Rango de flujo de 0.1 o 30 pies/seg. 

- Repetibilidad de +/-0.2% en escala completa. 

- Se pueden instalar en duetos de hasta 80 " de diámetro 

·Poder eléctrico de 110 VAC 

- Rango de temperatura de -10 a 50 ° C. 

·Puerto serial RS-232, protocolo de comunicación digital ASCII 

- Encapsulado NEMA 4X 

Las características para los transductores son: 

- Conexión 1" o 3/8 NPT 

- Presión tnáxima de 3000 psig. 

- Rango de temperatura de -40 a 100° C. 
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Hojas de especificación de instrumentos para el área de ductedn. Los equipos presentados 

son los siguientes: 

- Medidor/transmisor de presión 

- Densitómetro racliometrico 

- Medidor de flujo másico directo 

- RTD (Resistive Tempernture Detector) 
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ESPECIFICACION DE MEDIDOR DE IDENSIDAD 

No.TAO f~Wi1101 ~ 5~3 

==-- ~=~=== '~Q J' , INFORMACIONGENERA~--~ ,tu-~~~----- fuen!e " 

--~·-·--·- --. _· ---------- detra~sffiisiÓndenUJO-iTI~Sk:a··-~--------. ~ 
Función ------------¡Med1ciónvtransmtslÓ~---- ~ 

AMPUFICADOR/t.11CRO~p__!!_t-·----------·t----+----!·-----I 

---y~~jC _______ ---- ---- ·-----·---1-----l 

"'•="""'="'="='•""'-------;~"~OVAC-:-OOHZ----~ --------r-----1----t 

MISCELANEOS 
i=•=•"~'po=Pª~"~'"°="=lal,~•---·----- g__q~ (hardwa1e) para mon!aje externo en tuberla de 1Z' a 20" de 

d1~me!ro e~erno v 90• de énoulo de radiación 

3.-Deleclorlconlildor scin!llante 5.•ECZUiPOde monta·e exlemo 
4.-Am l1f.fmlcroprocesador 7.-Cable de conexionado 

No.REVISION ~~~~§~~~!~~3~~~~~~~~ t---:¡~ 
Vendedor 



1 · r r ··r 

i=:~:~rr~:=~A=º---------<1-"-·'_'º_' _____ .. -=r==== . t===±:= 
SERVICIO -~--- POLIOUCT~~.:__~~ • "fULA 12"' ----~ 
'=F-AB~R-1c-AN=rE--------1•-M·1_c==•a-M·=or10N -{---

MODELO No. os soos 

~~s~~~~-1----------+-----t---+----t---1 

Fluido -------~ GAsOLi~~GNA SIN, DIESEL NACIONAL Y ESPECIAL, DIAFANO 

Eslado LIQUIDO 

--------->----------+----!~-----~ 
;::=======t~?OO"O~~BPO _____ .____:----=..~_- --;---+---I 

1=r-om-.. -,-.1-u,-,--------1wc;-- ------1-----l·---•---

~:_------ ,O-k~·~'m~'-------l-----l----1-----1-·-·-

0e=n•,,,1•,,,••,,_o"'s,,,c,,_, _______ --_·_-·-rº"'·B66;{)=-,=''°"'=·"-'''°=s~c---1----+--+---· ,_ 
~·-·-----~~SU(937.B•c ·-------==~-~ 
Clulflc1cfón Ehklrlca del érea---CIASE""T.OW-2-:GP05.B,C,O-.----F----~ 

1 1 
ELEMENl:o DE MEDtCION b 
No:TAG --- Fr-110-,---------1----1---~ ==-
Tarruu'lo de medldor -~ONEXION BRIDA 6"' 150# W.N.R.F ANSI 8 16 5 ------ ----- _ 

~~u------~-== TUBOS INTERNOS ACERO rNDXIOABLE 316L . - --

~--------;-M~O~N~TA~D~O~E~N~BR~ID~A~S---t----f---+---+----1 

Calda de prulón IZ:Q nu o m.bJmo 014BAR 

FAf~lmo~n=l"~l·~·~-------1-·~~VA~C-------;----- ----1----1---1 

Comn.11ns.clón de lemperalura NO 

1 's~ •• ~•71d~.-u~nd~.-------l=Rs~<as~M~o~o~a~us~-----1-----1----1--~---

Preclaión ti> nu o máximo 0.22 % 

Gabinete NEMA 7 

Lonoltud de e.ble 10PIES 

No. REVISION Eapeclfici1do Por: 
AorotMclón de diseno: 

ADrotMclón de oroceso 

t-----------~---~º~m=••~ .. ~v~~~~ .... 3''~~;----+--+--~1---13¡ 



ESPEc"IFl~Á_CION DE MEDIDOR oE PR~s1ori 
1 

LUGAR ___ Refiner1a•M19uel Hldal.,oc_" ~N,-,o • .;R,,,.oa,"17.•IC!d6ecn"'' ~--+--f-f-----l 
>----·------Tula,Hidalg_o ___ ~~mcaclón: ------- -----

No. TAG PE·1113 
SERVICIO Turboslna a ventas 

FABRICANTE 
MODELO No. 

HONEYY\IELL 
ST~------· 

INFORMACIONGEN~~~-----L----..~-= ===±--- ----------
Tipo de instrumento ,

1

Med1dor de presión ptezoel~tnco con transmisor tnleh~ 

función - '1ndicaclón"TX) -\~=to~ Cleao() Transmis!ón(X) 

1 1 

1 ,T=RAN=S=M=IS=O~R=DE=P~R=E=Sl=ON~----- ~PT~-1~11,~J _____ . ---___ --------

1,•='º=º=EL=O~N=•·~------··--- ST 3CXJ9 

~~ik~illrea --·~~·'-'~~=""',"o"'ª~·=_";c'i"a~~,.,,,N,=~~ii'-c"-'7~o.-_11-__ -_-:::_-:::_-:::_-_-_'::_-_-_-_-_-_-t-~----\-----t 
Alimentación eléct1~- ·------24voc----- ---._-_-_-_

1
-__ ·---t----1-----I 

senaldesalida Di M1ST/DC -----· -------

~----------_J_-------1-c---~=·~~---~--Constante d..!..!!_~~ d&amort!~or--- A ~!abledoOa 32s~undos..__ ___ _ 

~~J!..~~~_!!__- ~~~e...@.~9~-l-_-__ -_--_+----+----1 
Precl5lón do medición t O 075% de amplrtud de ran o I ~0.15% de lectura 

1o•=L•=M="="=Tº=º="~M=•=o,1co=lº~"----~.!Q__---~---------1-----1 

:~r:;:1oo:;::;:de;:;o;:;1""":;;:;:n;:;1a::::::::::::::::::::::::::::::::::::i"'.s-oo-,.,-, ,-",-,_~-r~-,=,,~·=tN-:;_0-:::_-:::_-=:--_1~._--_-_-_-_~~-====~~======~-===-~===-=! 
~ración-- - --~~ ~s&fos~--- -----f-----1-------,_· -------=~========I 

Ranoeabllldad 1()():1 

Mblma sobrepreción 750psi 

Material del diafragma AceroinoxldableJ'°IO"-'l'¡SC'-5-1-----f----l-----t-----I 
Materi.11 dela ca~.!_________ AcerolnoxldableJ16 SS ----- renon-----------·--·-

Acero al carbón -- -Ace~e de s1bc6n 

Conexiones de croceso v.•NPT %.NPTfXI Otra 

Switches de alanna Cantidad HH LL 
Función de los swltches 

r"=º·~R=EV=l=Sl=º"~------l"°Es~lficado por 
1-----------IJ!Erobaclón de diseno 

1-----------1~%~~~~"!ª~=;~='='°~+----+~---1-~--+-----t 
Vendedor 



No. TAG 
SERVICIO 

FABRICANTE 
MODELO No. 

ESPec1FicACioN DE ELEMENTDs REs1SrivoS DE TEMPERATÜRA. RTD 

TIT-110 
LPGducto 

HONEYINELL-
HP6A1.S.112·3A 

Brida( Rosca(X) ~-----
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Dibujos típicos de instalación: 

- Medidor de flujo másico 

- Densitómetro radiométrico 

- Medidor de flujo másico ténnico 

- Medidor de presión en duetos 

CAPJTUW2 
MEDIC/ON DE VARIABLES EN TUBER/AS 
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(VER DETAIU 1) 

ruJT
T 

' 

' . 
. 

: ! 

•-·--- SOPORTE ---·-·-··· ...... flOI)() 

INSTAl.ACION CONVENCIONAL 

ALTERNATIVA 
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~-, 

flOI)() 1 

INSTAl.ACION CON 

VALVULAS DE Bl.OOUEO 

ID 
. 
. 
. 

SOPOf!TE 
flOI)() 

. 

. 

. 

INSTAl.ACION VERTICAL 

DETALLE1 

.!.+..!:.. 
L 

.!..+.!. ,., ' .. 
-
' ' 

., [ 

' [fil @E@] (ill] 

NOTAS: 

1. <Xlt.OCAR 8. SENSOR Bf 8.llAS MIO fWB. POSa.E 
PMAASEBIWI UNU.BWX)COHTNJO 

Y TOTAL DEL ..sMO. 

Z. NO NSTALM 8.6EN&OR BI CONTACT'OCON ...._..CBETO. 
3. NO ES IECESNnQ lANSTAlACXIN DETRAMOSAECTCS 

YlDS"""""1El 

<l LAS CONEXIOfES CON EL IEDEOR DEBEIWf SER FIEAUlADAS 

COH1l&HARIGllA. 

5.. NO NSTALM lNJNES. VAl..VUASO FEDUCCIONES BITRE 

lDSSOPORTB llOllOS. 

a. NSTAl.AR lfi.\. VAl.Vll.ADE SEllD DEALTACAUW> 

PARA ASEGOOAA llM. COflECTA CAlllUiCION. 

Diagrama típico de instalación, medidores flujo másico 
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... _, 

LISTA DE MATERIALES 

Copie con rosca hembra do 1/'Z' NPT pare soldar acero al carbón 

Ni ple de 1/'Z y 3º de longitud con rosca macho de 1/2" en 
los extremos. Acero el carbón 

VAlvula de bloqueo tipo compuerta con roscas hembra de 1/'Z 
NPT en los extremos. Acero al carbón 

2 Conectores rectos de 1/2" NPT macho a tubería flexible (Tubing) 
de 3/8º acero inoxidable 

Tramo de tuberla flexible de acero inoxidable de 3/8º 
Abrazadera provista de tubo de 2" con las dimensiones apropiadas 

4 Tomillos adecuados para fijar la abrazadera 

llETAUE2 

/DclAl.1E3 

IJETAUE1 

CONECTOR 

~ . .... ,,. ... 

IJETAUE2 

if ~~·· 
~ 

IJETAUE3 

~ 
Diagrama típico de instalción, transmisores de presión en duetos 
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VALVULADE 
BOLA 

M 
IJl) 

LISTA DE MATERIAtES PARA CADA cuero 

Copie de 1º NPT con rosca interior de 1" NPT acero aJ carbón 

(este seré soldado el dudo) 

Niple de 1" de 3: de longitud con rosca mecho de 1" NFT 

en los dos extremos. Acero al carbón 
Válvula de bola con pasode 1·, extremos roscados de r NPT 

Acero el carbón de 150 psi 

Niple de 1 1~ con rosca macho de 1" NPT en los dos extremos 

longitud dependiente del largo de la sonda. Acero al carbón 

Copie de 1" con rosca hembra de 1" NPT en un extremos y de 

1" NPT en el otro extremo. Acero al carbón 

Conector de compresión con un extremo roscado de 1" NPT 

macho y el otro extremo para sellar tubo de 1". Acero inoxidabfe 

Diagrama típico de instalación, medidor flujo másico térmico 



CAPITUL03 
MEDICION DE VARIABLES EN TANQUERIA 

CAPITUL03 

MEDICION DE VARIABLES EN TANQUERIA 

Hablando de una manera muy general se considera 1a medición de tanquería como In 

medición de alta precisión del nivel y de la temperatura como base para procesar apropiadamente 

cantidndes volumétricas de productos almacenados. 

Las variables n cuantificar en el almacenamiento de productos son: 

-Nivel 

- Temperatura 

-Presión 

- Alnnnas por alto nito 

- Alannns por bajo bajo 

- Alarmas por alta presión (en el caso de tanques n presión) 

Nivel: 

Para realizar la cuantificación de esta variable, los métodos actuales mas comunes son: 

- Medidor de nivel con flotador automático. 

- Medidor de nivel servo-operado. 

- Medidor de nivel tipo inductivo (cintas inductivas) 

- Medidor de nivel de radar. 

- Medidor de nivel resistivo o electro-óhmico 

- Medidor de nivel hidrostático. 

Con la tecnología moderna, un equipo de calidad de medición de nivel en tanquería debe 
poder realizar lns siguientes funciones: 

- Medición de nivel del líquido. 

- Medici6n de la temperatura inedia. 

- Medición de interfases. 

- Capacidad de cjecucción de algoritmos. 

- Procesador para calcular vol umcn. 

- Procesador para calcular masa. 
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- Medición de densidad. 

- Alnnnns de alto nivel. de bajo nivel. 

- Detención de fugas. 

CAPITUL03 
MED/CJON DE VARIABLES EN TANQUER/A 

Despues de haber renli71ldo un análisis de confiabilidad, exactitud, niveles de seguridad 

de operación y la viabilidad de instalación del equipo con el tanque en operación, se concluyó 

que de todos los métodos propuestos, tanto las cintas inductivos como los medidores servo

operndos, son los mejores equipos en esta aplicación. 

Sin embargo, por ventnjns técnicas de mantenimiento, se pudo comprobar en lns 

instalaciones fisicas de PEMEX las cintas inductivas presentan un problema mayor de seguridad 

, que los medidores servo-operados. Esta es la carncteristica por la cual se especificaron 

medidores de nivel servo-operados, para efectuar mediciones de nivel tanto en tanques 

atmosféricos, de membrana flotante y tanques a presión (esferas). 

Lns características de este tipo de medidores son las siguientes: 

El medidor tiene instalado en el techo del tanque el sensor, contante con un disco 

despinzador de aproximadamente cuatro pulgadas, que tiene una densidad mayor a la del liquido 

del tanque. 

El despinzador esta suspendido de un fino cable el cual esta sujeto a un tambor ncnnalado 

en la parte superior de la cabeza del tanque. El desplazador es sumergido hnsta la superficie del 

liquido por un servomotor, el cual tambien se encuentra enclausado e_n la parte superior del 

tanque, como se muestra en In figura # 8. 

Como va penetrando el desplazador en In superficie del liquido la fuerza "hacia arriba" 

ejercida por el líquido desplazado reduce la tensión en el cable, en el cual el desplazador esta 

suspendido. 

Como el desplazador se "aligera" (principio de Arquimides) en el líquido, este cambio es 

detectado por el sistema de balance electromecánico, el motor servo-operado ejerce una fuerza 

en reversa de la dirección de rotación, con la intención de establecer una posición equilibrada (el 

peso aparente del desplazador en el líquido desplazado y el "jalón" por el 

servoelectromecanismo ). 

Habiendo encontrado la posición de equilibrio, el servomotor tenderá a seguir la 

superficie del líquido, levantando el desplazador como el nivel del líquido, levantando el 

desplazador como el nivel del líquido se eleva, así como bajando el desplazador como el nivel de 

líquido bnjn en el tanque. Mientras el medidor seivo-operado provee ·de unn medicion 

razonablemente buena, siguiendo la superficie del líquido, se ha demostrado mejor confiabilidad 
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CAPITUL03 
MEDICION DE VARIABLES EN TANQUERIA 

que el medidor con flotador nutormitico. 

Los constructores de estos medidores recomiendnn la instalación de un tubo guía para 

mnximixar e] desempeño y In confinbilidnd del aparato. Se requiere de poder eléctrico de 
corriente alterna para opernr un medidor servo.aperado. Los componentes electromecánicos del 

medidor se encuentran dentro de una cápsula n pruebn de explosión. 

Para instalar este medidor en un tanque de techo flotante. se requiere de un soporte del 

tipo de una escafaklrn robusta, cerca de la platafonna del medidor. 

El medidor de nivel esta provisto de un transmisor de nivel e indicador local de nivel. El 

indicador es de las partes mas importantes del sistema, ya que aquí es donde se encuentran 

alojadas y conectadas por acoplamiento magnético la parte electrónica y las partes que estnn en 
contacto con el proceso. 

Este tipo de instrumentos pennite efectuar 3 tipos de mediciones. mediante el sistema de 
detección de torquc y el control a base de microprocesador incorporado: 

a) Medición del liquido 

b) Nivel de interfase 

e) Medición de gravedad específica. 

Las características de los medidores de nivel tipo setvo-operados son : 

- Estan provistos de brida de 3" para ser montadas en la parte supe.rior del tanque. 

- Cuentan con una cámara de calibración integrada en el compartimiento del tambor de 
enrollado. 

- Tiene una tablilla apropiada para manejar los datos de entrada/salida para los 
requerimientos particulares. 

- Aceptan una conexión de entrada 4-20 mA procedente de una señal de presión 
(sensor/transmisor tipo piezoeléctrico) 

- Tienen conexiones de medición de temperatura de un punto o varios de un RID de PT 
IOOohms. 

- Contiene transmisión remota de datos consistentes en: 

a) Transmisión serial de pulsos por 2 hilos. 2 vías de acoplador óptico. 

b)DC24mA. 

- La señal llevará los siguientes datos del tanque: 

Nivel, alannas. gravedad específica, temperatura y presión (en Jos casos de tanques a 
presión). 

- Cuentan con alarmas de nivel (hasta 4) con cierre de contactos SPID y salida 4-20 mA 
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CAPITUW3 
MED/C/ON DE VARIABLES EN TANQUERIA 

proporcional al nivel. 

- Tienen funciones de nutodiagnóstico consistentes en: 

medición en la tensión del cable, cintos de entrada del nivel. computación de la operación, 

etc. 

- Proporcionan seguridad integral con nrrestndor de rayos y protección contra electricidnd 

estática. 

- Son de mínimo mantenimiento. 

El medidor-transmisor cumplirá con las siguientes especificaciones generales: 

- Precisión. 

·Nivel del líquido: +/- 0.9 mtn. 

• Temepratura +/· 3/4 'Fo 0.5% de la lectura. 

• Gravednd especifica: +/- 0.02 g/cm'. 

- Velocidad de seguimiento de nivel: 0-1500 rnm/1nin. 
- Retraso en In velocidad de seguinúento: 0.5-10 seg. 

·Rango de temperatura de -20 a 80' C. 

• Gabineie: NEMA 4X. 

• Suministro de energía: 110 V AC 50/60 Hz. 

La medición de nivel en los tanques n presión mediante los medidores servo-operados 

sení acompañada de medición de temperatura y de presión, los tanques _atmosféricos solo serán 

acompañados de medición de temperatura, con las siguientes características generales: 

Temperatura: 

·Bulbo de temperatura RTD: 

• Precisión: +/- 3/4' e o 0.5% de lectura. 

-3 hilos, PT 100 ohms. 

- Rango de medición: -50 a 200° C. 

- Constante de tiempo: 5 segundos pnra respuesta de 63,2 % a una entrada escalón de 

temepmtura. 

- Presión máxima de operación: 3000 psi std. 

- Protección: caja a prueba de explosión y a prueba de flama. 

Presión: 

- Transmisor de presión piezoeléctrico con transmisor inteligente. 

• Salidn 4-20 mA. 
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CAPITUL03 
MEDICJON DE VARIABLES EN TANQUERIA 

Alnnnns redundantes de nivel y de presión 

En los tanques de nlmncenamicnto cuentan en su instrumentación interruptores por nito y 

por bajo nivel. así como interruptores de presión en los tanques esféricos que proporcionan 

alarmas al sistema de balance másico global. 

Los interruptores de nivel que se plantean son morca Drexelbrook modelo 506-6200-6 de 

estado sólido. íntrinsicamcntc seguros, n prueba de explosión e intemperie, y son irununes a 

efectos transitorios electrostáticos inducidos. 

E! principio de operación de estos interruptores de nivel es de capacitancia activada por 

radio frecuencia, con inmunidad a las adherencias. 

La alimentación eléctrica es de 24 VDC ( 2 hilos, 2 vías ) provenientes del sistema de 

control digital distribuido. 

El elemento sensible de Jos interruptores de nivel es una sonda de acero inoxidable y 1FE 

(tetlón) con longitud dependiente a la aplicación. y diñmetro de 1/2" NPT std. La señnl de estos 

interruptores es de 4-10 mA (alannn) y 14-20 mA (condición nonnal) 

Los interruptores de presión para los tanques a presión son marca STATIC "o" modelo 

EPS II., _que son transductores de presión con un circuito microelectrónico. integrad09 contenido 

en un compartimento a prueba de explosión e intemperie. 

Estos intem.iptores de presión se alimentarán con 24 VDC y tend.nin una salidn 4-20 mA 

de fonnn polo sencillo tiro doble (SPD'J) por 2 hilos (mismos que In alimentación) que entran 

directo al Sistema de Balance M.ásico Global. 

la precisión de In salida 4-20 mA es de+/- 0.5% del rango de presión y una repetibilided 

del +/- 0.5% del rango de presión en los puntos de ajuste. Cuentan con un rango de operación de 

temperatura de -20 a 150 •C. 

A continuación se presentan hojns de especificación de los instrumentos propuestos en 

este capítulo, nsi como los dibujos típicos de instalación de los mismos. 
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CAPITUL03 
MEDICION DE VARIABLES ENTANQUERIA 

Hojns de especificación de instrumentos para el área de tnnquerín. Los equipos 

presentados son los siguientes: 

- Medidor de nivel 

- Medidor/transmisor de presión 
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" -Es;PE~tFfoAc10ti.oe ME01~~o~·NNEL oe T~~uES 
/ 1 

LUGAR No. Reaulslclón: 
No. EIDftCiflCillClón: 

CUERPO DEL MEDIDOR Con servomotor v mictorvocesador inctu!dos 

Material de construcción Acerolr'IOXidable316----+---+---t----t---I 

Tino de monl.l!e 
Cabeza alr•lorla 

Instalación en: Esférico a oreslón 
Tambor alambrado a do macinéhcamente 

Fº=··~·=LAZAOO~~·~º~'~L~DT~A~OO=R~--t---------+----t---1~~~ 

~u~d¡[Jo,~o~n¡¡¡;ol~•d=o,== E. AtturaTotalz Omts 

ln&talaciónen· Esférlcoapreslón ~--~ 
Mont•I• ~l Id d 1 ed!d micro rocesador 

CIHlflcaclónelk:trlc:.11del'rea .. _j

1
_ --~~-¡-- _. _ Allmenlaclón elkirlca --~---- _ __ _ _ 

Seftal de ullda r 

Preclslóndemrdlclón ------+-' ---+---i---+---l 

TRANSMISOR DE NIVEL 

SERVICIO 

Unuldo SUO!!flor Butarn>-bul1leno 
Uquldo Inferior NO 

Gravedad especlnc.. superior 058 
Gravedad especlnca Inferior 

'"•-••'oló~n~mi~, .... -------r.,~o~,~~,,m~,~---~-t---~-1--~-~-~ 
Presión nonnal 6.5 kcvem• 

T ratura mblma <O'C 
Temperalura normal 20'C 

No. REVISION 
1tJen1seno: 
de proceso 

Ordondac •: 
Vendedor 
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ESPECiF1CAC_10N DÉ M~DIÓOR ÓE PRÉ~16N, . 

1 1 

TIDO d11 lnstruIDC!lnto Medidor de presión piezoeléctrico con transmisor lnteHs.e="'~' f----+-----I 

,~"-"'-10-n----------+,-,,-"-"-,,.-.,-,,·----l~=ora-~-,-,-,-ic~1-~,,-,-l=Tra-,-,m-,,-.-,,-~1 
1 1 

TRANSMISOR DE PRES10N ---+P~T~-1~104~----t-----t---·-+----t----I 

1,M=º=º"='=º="º=·--------= ST 3000 ----~t----+----t-----I 
G1blnete electrónico 
Cl.aslficaclón eléctrica del arel:!. 

Cobre· aluminio NEMA 7 
Clase 1 OIV. 2 Gpos. s:~-"'.oc.· ·t----t----1 

l"AJ~lme==nl="~"~"~''=éc=I'=''~' __ ---F2~4V=D=C~----- ----~--l----1-----I 

Seftal d11 salida Digital STIOC 

Constante deUempodeamor11guaffiJeOio~------ A!us\3b!edeOaJ2~1----t-----

Efectodevol1a e deal~'!!fl~-- O~~:~~_r:von -~[~ ----l-----I 

Precisión de IDC!ldlción lt O 075% de am IJtltd de ranoo I t0.15% de lectura 

ELEMENTO DE MEOIC10f' PE-1104 

1~Tl~po=d=•~•="me=n=Iº~------ ~iezoresisUvo 

~··~·~·0=·=·~0~~"=''='"'------l~~:-"-~=,~-.,,------1----1-----+----1----
1-----·------l"=~"~----!------1------ ·-·---- ---·---
Ranoeabllidad 100:1 

Máxima sobrepreslón --·--i----+---_,----1 

Material abrazadera de monlaje Acero al eaibófl con cubierta de zinc ga!vanizT''"-''º"---1----t-----l 

Material del dlafranma Acero lnollidable 316L SS 

Malerlal !-ª~==========~A~"~'o~l~oo~xid~o~b<L3=16=S=S==t:.~=====t::::::=:::=::::t:=:::=:::=t::::::=:::=:::=:::I Tenón 
Acero al carbón 
Aceite de s1l1cón 

Conexiones de Proceso Y.~NPT x.~NPT X Olra .L_j-----J 

Swllches de alarma Cantidad HH LL 
Función de los swtlches 

No.REVISION -~'°~°'' i1~t~~§~~~t~~§~~~3 ,_____ .. ,. .. , 
eoroceso 

r en de comora 
Vendedor 



Dibujos típicos de instalación: 

- Medidor de nivel en un tnnque n presión 

CAP/TUL03 
MEDIC/ON DE VARIABLES EN TANQUERIA 

- Medidor de nivel en un tanque atmosférico 

- Medidor de nivel en un tanque de techo flotante 

-Transmisor de presión en un tanque presurizado 

- Alanna en tanque con techo flotante 

- Alnnnns en tanques presurizados 
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MedldordeNJvel 

' 

.._ 
REDUCCION DE 6' A 3' • 

* Eata reduccion N porque la moyorla de loa tanqu91 de PEMEX tienen tomaa de eee tama?lo 

LISTA DE MATERIALES PARA CADA TANQUE 

V&vura de bola brfdada con 3" aguJero libre acero al carbón de 300 psi 

18 tomillos de 314• para bridas de 300 psi acero el carbón 

18 tuercas para tomlllos de 3/4" para bridas de 300 psi acero aJ carbón 

121omillos da 7/B• para bridas de 300 psi acero al carbón 

12 tuercas para tomillo de 7/8" para bridas de 300 psi acero al carbón 

Reducción brfdada de a· x 3" de 300 psi acero al catbón 
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Medidor de Nivel 

• 
n~ ~~~ 
·~ 

Brida 3• ANSI 300 lb/ln2 cara alzada 

L--..., 

illJ_ 

Desplazador 

LISTA DE MATERIALES PARA CADA TANQUE 

Reducción brldada de e· e 3" (150 psij 

4 tomlllos de 5/8" para bridas de 150 psi 
a tuercas para tomillos de 5/8" pare bridas de 150 psi 
8 lornlllos de3/4" pare bridas de 150psl 
18 tuercas pera tornlllos de 3/4" pera bridas do 150 psi 

CAMARA CE INSTALACION 
Y MANTENIMIENTO 

----REDUCCION DE B' A 3' 

o o ·e: 
~ rn o 

~ 
Q) 
::J 
O" 

j 
e: 
::J 
c: 
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5 
"O 
u 
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e: 
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~ 
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'ü 
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Q) 

"O 
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al 
E 
!!! 
C> 
al 
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DETAllE 

COPLE NIPLE 

LISTA DE MATERIALES 

Brida de 1 1/2' 300 psi acero al carbón 

CONECTOR DE 
COMPRESION 

Nlple da 1 112" acero e1 carbón con rosca macho de 11/Z' NPT 

en un extremo, el otro soldado a la brida 

Vélvula de compuerta de 11/2' extremos con rosca Interior de 11/'Z' 

Tuerca reductora de 1 1/2' NPT hembra Acero al carbón 
2 nlples de 1/? con ambos extremos roscados a 1/2" NPT 

longitud 3' acero al carbón 

Tuerca unión de 1/2". Rosca Interiores da 1/Z' NFT. acero al carbón 

Diagrama típico de instalación, alarmas en esferas 
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CAPITUL04 

CAPITUL04 
COMUNICACIONES DECAMPO 

COMUNICACIONES DE CAMPO 

Después de 1n especificación de In instrumentación de campo, es necesaria In transmisión 

hacia el sistema de procesamiento. 
En este capítulo se presentan dichas comunicaciones en una manera mns detallada. 

Comunicaciones: 

Los señales de salida de los transmisores actuales pueden ser divididos en 3 grupos: 

a) Señales analógicas: 

4-20mA 

RID 
mili volts 

b) Señales discretas: 

24VDC 

124AC 

240AC 

e) Señales digitales 

Ln instrumentación especificada en este trabajo, contempla que todas los salidas de los 

transmisores sean del tipo digital (tanto las señales analógicas, como las señales discretas pueden 

ser enviadas en fonnn digital) 

Que todas las cotnunicnciones scnn digitales, se hace con In intención de facilitarlas, por 

cuestiones de grandes distancias, que se presentan en las unidades de refinación. 

En la transmisión digital hay 3 conceptos de suma itnportnncia: 

- Puerto de comunicación. 

- Protocolo de comunicación. 

- Bus de comunicación. 

Puerto de comunicación: este se define como la conexión física para la comunicación. 

Los puertos de comunicación comurunente utilizados para comunicaciones de campo son 

el RS-232, RS-422 y el RS-485. 

55 



CAPITUL04 
COMUNICACIONES DE CAMPO 

Protocolo de comunicación: se define como el "lenguaje" en el que se transfiere, o habla 

la comunicación. Existen muchos protocolos en el tnercndo actual, pero sin embargo los mas 

utilizados son los protocolos MOD BUS, STDC, HART y ASCII. 

Bus: el bus de comunicaciones se puede definir como un canal de comunicación (que 

paro esta nplicnción es del tipo de topología horizontnl), el cual tiene como principal función "ir 

recolectando" b información de los diferentes transmisores ubicados en el campo. 

Esta topología propuesta presenta las siguientes ventajas: 

- Es uti1izr1da frecuentemente en redes de arca local. 

- Es relativamente fácil controlar el flujo de tráfico entre los distintos transmisores. 

Especificaciones detcllndns de equipos de comunicación de campo (ficld bus) 

Tnnquerfa: 

-Medidores de nivel serva-operado: 

Al transmisor de nivel llegan las señal de temperatura dnda por un RTD de Pt 100 oluns 

por 3 hilos, y en los casas de tanques a presión, provenientes de transmisores de presión 

piezoeléctricos, la señal de presión. F.stn señal es del tipo nnnlógicn de 4-20 mA, conectándose al 

transmisor de nivel por dos hitos. 

Ln señal digital proveniente del transmisor. viene dada por un puerto RS-232, en un canal 

de comunicación de dos vías tipo Belden (recubierto de Aluminio), el cual entra a una caja unión 

(LTMUX), que tiene función de servir de caja multiplexara, y que acepta In sefinl de otros nueve 

transmisores de nivel, como se aprecia en la figura # 9. 

Del LTMUX s:llc un canal de comunicación digital, el cual entra a una inteñase conocida 

como cm, la cual se encuentra ubicado junto al PM (Módulo controlador de proceso). Del cm 
sale una comunicación digital con protocolo Sakurn Endress Ca. con la infonnación de 30 

tanques, las cuales son adquiridas por el módulo del Sistetna de Control Distribuido. 

- Switches para alanna de nivel: 

De los transmisores de los switchcs de nivel sale un canal de comunicación, el cual entra 

a una caja unión llamada LSMUX. 

Al entrar al LSMUX los dos cables se conccto.n a una tarjeta que se encuentra en el 

interior del equipo. Uno de los cables se conecta al bus de tierra de la tarjeta, mientras que el otro 

cable se conecta a In tarjeta en lo. zona que no es el bus de tierras. 

La tarjeta. del LSMUX tiene la capo.cidad para poder recibir In infonnación para 

switches de nivel. 
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Dentro de la tnrjetn LSMUX se encuentran 4 tarjetas, por lo que cada LSMUX adquiere 

In información de 32 switches de nivel. 

De esta tarjeta sale un canal de comunicación, vfo puerto RS-232 con protocolo A11cn

Bradley, entra a un modem y sale con un protocolo RS~485C que se comunica con el rnódulo 

controlador de proceso del sistema de control distribuido. 

El cable utilizado en el canal de comunicación, es del tipo Belden, número 9182. 

Ductcrfa. 

- Medidores de flujo 1misico tipo Cariolis: 

Del transmisor de flujo sale un canal de comunicación, el cual se conecta a unn red de 

campo paro el área de ductcrin, que recibe el nombre de MOD BUS. 

Cada red mod bus puede adquirir la infonnación de un total de 15 transmisores. 

De cad'\ una de las redes de mod bus sale un canal de comunicación vín puerto RS-485, 

con protocolo mod bus, que se conecta al módulo controlador de proceso. 

Pnra los transmisores de presión de cada dueto, sale un cnnnl de comunicación 

independiente con vía puerto RS-485 con protocolo ST{DC. que se incorpora en fonna directa al 

Sistema de control distribuido. 

- Medidores de flujo volutnétrico: 

De cada transmisor de flujo sale un cannl de comunicación digital vía puerto RS-485 con 

protocolo ASCII, que se incorpora de manera directa al sistema de control distribuido. 

- Medidores de flujo másico para gasoductos/<lesfogues. 

De este transmisor sale un canal de comunicación, vía puerto RS-232 con protocolo de 

comunicación ASCU. entrando a un modem, y saliendo de este vía puerto RS-485, 

incorporandose de manera directa al sistema de control distribuido. 

El cable utilii.ado es tipo Belden número 9182. 

Las interfoses entre las comunicaciones digitales y el sistema de control distribuido, son 

tarjetas tipo FTA (tarjetas terminales del sistema propio), que estan ubicadas en el módulo 

controlador de proceso, de aquí ya la infonnnción es leida y procesada. 

Diagramas de lazo: 

Para sintetizar lo anteriormente mencionado, se presentan a continuación los diagramas 

de algunos instrumentos. 

Estos diagramas se realizaron confonne a los estatutos de la ISA (Instrument Society of 
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Los diagramas de lazo tienen como función ejemplificar en fonna esquemática lo siguiente: 

- Conexionado elétrico de los instrumentos de cntnpo. 

- Alimentación eléctrica. 

- Redes de comunicación. 

-Modetns. 

- Sistemas de comunicación. 

Estos diagramas abarcan desde el instnnnento de campo, hasta el sistema de adquisición de 

datos. 

59 



60 



m
 

11 1
1

 

1
1 rr 

1.11º=1!~·::::::::::::::'::::::::::: 

1 i i 
¡. 

1 

~ u9 
a: 
a. 

8 
'iñ 
•113 
E

 
o 
'5

' 
q

::: 
Q

) 
'O

 
..... 
o 

'O
 

'C
 

Q
) 

E
 

e: 
::J 
Q

) 
'O

 

~ Q
) 

'O
 

113 

~ g> 
i5 

61 



Rl 

CAFE 

ROJO 

PROCESO 

NARANJA 

BLANCO 

AMARIUO 
(BLINDAJE) 

GRIS 

VERDE 

AZUL 

VIOLETA 

G 
~ 

1 ' 
LINEA NE\ITRO 

NOTAS: 

CONEXIONES DE CAMPO SISTEMA 

[i 
BLANCO 

:::::t ~=A ¡ AZUL 

~il~ 
CAFE 

NEGRO 

8 IGl---1 R5-485MODBUS 

LQJ---1-----------------------· 

~ 
1 ' 

LINEA NEUTRO 

Diagrama de lazo de un medidor de flujo másico (detallado) 



i 1 ~¡ 

6
3

 



¡ ! ~I 
11 

o fa ~ 
8 a: 
D

. 

·------------------------------------------------------· 
¡ 

.--------------------------------------------------· 
: 

1 
1 i 

¡-··¡:::::::::::::::::::.-.-_-:::_-_-_-:::::::_·::::: 

, , 

O
C

A
,. 

¡ 

~ 
'lffi¡ 

.. m~~ 
~
L
 

fil i!j 

~~fil 
~ i 
.. Pl 
i!j i!j .. 

i!~ 
:s i!j i!j 

i i i :s 
;u i ffi .. 

8 ¡¡¡ 
h
~
 

~ :s ~ ~ 
i ... 

: 

64 



CAPITUL05 
ARQUITECTURA 

CAPITULOS 

ARQUITECTURA 

La segunda parte de los proyectos de balances mnsicos globales, lo constituye la sección 

de el sistema de adquisión de datos,o Sistema Digital de Control Distribuido (SCD), el cual tiene 

las funciones de adquirir, procesar infonnación de campo, renfü:ar los balances y generar los 

reportes de los mismos. 

La arquitectura en donde se cncunctrn ubicado el SCD y el detalle de la mismn, fue 

realizada en unn tesis presentada paralelamente n este trnbajo. 

La parte básica de la arquitectura es el sistema de control distribuido, que en estn 

aplicación no realiza funciones propias de control, sino adquirir datos y procesarlos, este sistemn 

se denomina SCADA. 

Se propuso un SCD por que presenta !ns siguientes características: 

- Manejo de una cantidad considerable de variables. 

- Procesamiento de infonnnción en tiempo rca1. 

- Redundnncia en comunicaciones. 

- El sistema suministro alimentación a equipos de campo. 

- Capacidad de control regulntorio. lógico y secuencial. 

- Capacidad de configuración. 

- Capacidad de memoti,1. 

- Cuenta con protecciones e!Cctricas. 

: Sirve de estructuro base para ejecucción de programas de alto nivel 

gerencial, como lo son el mezclado en línea de productos y Jos balances 

de materia entre plantas en una unidad de refinación. 

La nrquitccturn del sistema. se aprecia en Ja figura# 10 
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Redes del Sistemn: 

Existen cuatro niveles o redes en In nrquitectura: 

- Red de proceso del sistema de control distribuido. 

- Red local del sistema de control distribuido. 

- Red Ethernet 111inwire. 

- Red Ethernet Estándar. 

- Red de proceso del sistema de control distribuido: 

CAPITUWS 
ARQUITECTURA 

Tanto esta red, como In red local del sistema de control distribuido, son redes propias del 

SCD. 

La red tiene capacidnd de conectarse en 64 nodos sencillos o 32 nodos redundantes, por 

ejemplo un módulo de contrtolndor de proceso (PM}, el cual acepta 128 lazos, representaría un 

nodo redundanle. 

En esta red, es donde se adquiere todn In infonnación proveniente de los buses de campo. 

Cuenta con una interfase, con In cual se comunicn con In red local del sistema de control 

distribuido. 

- Red local del sistema de control distribuido: 

La red tiene capacidad de 32 nodos redundantes, siendo In interfase con la red de proceso 

uno de ellos. 

Los otros nodos representados en la arquitectura, son estaciones (que se colocan en las 

diferentes casa de bombas de las refinerías), en fonnn de consolas. 

En estas consolas, se conliguran las interfases hombre-máquina (gráficos dinámicos) que 

facilitan el acceso al monitorco y comprensión de las variables cuantificadas. Para cada consola, 

esta se configuro para monitorear Jos tanques y/o duetos deseados en cndn casa de bombas. 

Los nodos HM (módulo de historia) y MA (módulo de nplicnciones), son nodos propios 

del SCD 

- Módulo de nplicociones (MA): 

El módulo de aplicaciones es un módulo que ofrece una gran variedad de funciones de 

aplicaciones. Las principales son: 

- Adquisición de datos. 

- Compensación de flujo. 

- Sumadores. 

- Multiplicadores y divisores. 
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-Tiempo muerto. 
- Totalizndorcs. 

- Totalizadores. 

- Ltnentización general. 

- Algoritmos convencionales de vairables de proceso. 

- Selector alta-baja-promedio. 

- Módulo de historia: 

CAPITULOS 
ARQUITECTURA 

Este módulo almacena In infommción del proceso y del sistema que puede ser desplegada 

o impresa en um1 estación universal del sistema, o que tenga acceso por un módulo de cómputo. 

Extiende significntivnmente la capacidad del sistema para almacenar infonnación 

histórica de In planta y del proceso. 

La infonnación nlmaccnadn puede ser utilizada por computadoras huespcd, conectadas a 

In red. 

Toda la infonnnción que sen ulmacenndn en el módulo de historia, debe ser fonnnteada 

por el ingeniero de proceso durante In conliguración del sistema, de tal manera que varios 

departamentos de Ja planta tengan In información requerida para desarrollar sus labores. 

- Red Ethernet Thinwire: 

Esta es una red stándard para comunicaciones entre sistcmns de procesamiento de 

infonnación y control nvnnmdo. 

Cuenta con una computadorn huespcd (V AX 4000) en uno de sus nodos. En esta 

computadora se ubica el software de aplicación, c1 cual se realizan los balances músicos 

globales. 

El software de aplicación en línea se integra ni proyecto de Balance Másico Global es 

conocido bajo el nombre de Oasys, conjunto de paquetes desarrollados por la compañía 

ELF/PROFIMA TICS. 

Los paquetes de software que se encuentran diseñados paro Ja realización de la completa 

automatización de lns actividades de control de inventarios. movimiento de petróleo y deñvados 

y mezclado en línea, desde In recepción de cn1do hasta la salida de productos n ventas, son los 

siguientes: 

!.- Control regulntorio del mezclndo REGMEL. 

2.- Optimizador de mezclado (control multivnriable) ANAMEL. 

3.- Sistema de movimiento de materiales 
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- Supervisor de movimientos de mezclado BMS. 

- Supervisor de movimientos en taques 1MS. 

- Supervisor de movimientos en tuberías PMS. 

4.- Monitorco y adquisición de datos de taques ALGOBAC. 

5.- Módulo de balance de materiales GERA. 

6.- Módulo de logística general de inventarios FORW ARO. 

CAPITUL05 
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De lns anteriores, las nplicncioncs que son implementadas en el sistema son: 

- GERA Módulo de balance de mnterinlcs. 

- ALGOBAC Monitoreo y adquisición ele datos de tanques. 

- Th1S Supervisor de movimientos en taques. 

- PMS Supervisor de movimientos en tuberías. 

Las computadoras personales instnln<lns en la red, están ubicndns en las superintendencias 

de la refinería (proceso, mantenimiento, etc.), Aquí se carga el software de interfases hombre 

máquina, basado en gráficos dinámicos. 

Tmnbicn en la red se pueden incluir "modems'' para comunicación tipo vía satélite, vía 

telefónica, ele. 

- Red Ethernet EstO.ndar: 

Esta red pcnnite la integración futura al "Sistema de infonnación de refinería" donde se 

concentrará In infonnnción a nivel coordinación de los diferentes SCD a ser instalados en las 

refinerías. 

_;' 
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CAPITUW6 
INFRAESTRUCTURA 

El proyecto de balances másicos, contempla dentro de la ingeniería de detalJe 1 In 

infraestructura necesaria como complemento, n In ingeniería básica, nsí como n In ingeniería de 

conceptualización, para una realización adecundn del mismo. 

La infraestructura se divide en: 

o) Civil 

b) Mecánica 

e) Eléctrica 

Infraestructura Civil: 

El Sistema de Control Distribuido debe estar ubicado en un cuarto central de infonnnción 

(colocado estratégicamente en la urúdad de refinación) , el cual debe contar con ciertns 

cnmcteristicns, para que el equipo de procesamiento de infonnación opere de Utl.3 manera 

adecuada. 

En el aspecto civil se contempló el diseño de este cuarto de control en ambas refinerías, 

así como In modificación de lns condiciones en las casas de bombas, involucrad.ns en el 

monitoreo de las variables de los balances másicos. 

La infraestn1ctura civil se divide en: 

- Diseño y planos arquitectónicos del cuarto de control 

- Planos de cimentación del cuarto de control 

- Planos de aire acondicionado 

Al final del presente capítulo se presentan algunos planos ilustrativos de la infraestructura 

civil. 

Las características generales con las que debe contar un cuarto en el cual se instala un 

sistema de control distribuido son las siguientes: 
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Especificaciones de infraestructura para la instalación del sistema de control distribuido. 

Requerimientos del lugar (físicamente). 

Vista de planta del sistema de control distribuido. 

Se debe preparar el lugar con dos compartimentos, el primero que es el equipo del 

sistema y el segundo el lugar del operador. Tanto el equipo del sistema paro cada área como su 

nmbientacion deben estar bien definidos. El sistema está dividido en tres áreas principales que 

son: 

a) El cuarto o área de computo. 

b) El cuarto de control. 

e) El cuarto de equipo. 

Clasificación general del tipo de mnbicnte. 

Los dos tipos de especificaciones mnbicntnlcs, en donde se pueden clasificar este tipo de 

sistemas son los siguientes: 

!)Clase A (industrias en general) para aplicaciones donde el polvo, cambios bmscos de 

temperatura, grandes rangos de humedad y condiciones generales.de las zonas industriales. 

2)Clnse C (oftcinn) para aplicaciones donde generalmente se llevan acabo funciones de 

oficina, buscándose que estas condiciones se acerquen lo mas posible al confort humano. La 

siguiente tabla contiene especificaciones para los diferentes tipos de ambiente: 

A 

Temperatura 
Gabinete externoº C O a50 
Gabinete Interno º C O a 70 
Rango de variación º C ±15 

Humedad relativa 5a95 % 
Máx. temperatura de 
bulbo húmedo o e 32 

Polvo (en micrones) 10 

Especificaciones físico-mecánicas:. 

Pisos: 

A1 A2 e 

O a60 5a40 18 a29 
O a 70 5 a60 18 a44 
±15 ±15 + 11 a-15 

5a95% 5a95 % 5a95% 

32 32 32 

10 10 10 

-Peso pemútido del piso: el piso debe ser falso, y debe tener un soporte promedio de 592 
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kg./rn2 (121 lbs/fe). Paro el área del cuarto de equipo el piso debe ser capaz de soportar un peso 

estático de 979 kgfm' (200 lb/ft'J con un movimiento de 450kg ( 1000 lbs.) en cualquier punto. 

~Cabiendo: lns consolas del sistema cs1án diseJindas paro entradas de piso; sin embargo 

el cableado es más funcional y más seguro si los cables están debajo de un piso falso. o a través 

de un cable que vn dentro de un piso de concreto. El equipo y gabinetes del cuarto de equipo su 

entrada puede ser ya sen por arriba o por abajo, prefiriéndose las entradas por la zona inferior por 

cuestiones económicas. Cuando se hacen perforaciones en el piso ó en las paredes, para rutas de 

cables, el tamaño de la perforación debe ser lo suficientemente grande para poder acomodar 

todos los cables, ademas de que el conector más grande debe pasar a trnvés de la perforación. 

Los cables deben estar tendidos en líneas que están en áreas protegidas, además de que 

deben estar sin humedad; necesitando ser capaces de pasar por zonas de interferencia-ruido, sin 

que esto influya ó le haga algo físicmnente que afecte al cable. Por último deben poder soportar 

futuros expansiones y rcnrreglo del equipo. 

-Líneas limpias: El piso debe tener un suave destÚvel en la superficie, esto con las 

intención de evitar el polvo, grasa, etc. 

-Rampa: Cualquiera que sea el tipo de piso, el grado de inclinación debe ser 2.79% 

(1:12)de pendiente. 

Techos suspendidos: El lecho debe ser por lo menos de una altura de 2.44 metros (8 

pies). Es recomendado un tratamiento acústico 

Pruebas de sonido:Hny que mantener el ruido en un nivel de 50 a 55 decibeles, esto se 

logrn usando materiales que tengan la capacidad de absorber ondas sonoros. 

Comunicación: Se recomienda tener una linea telefónica en el cuarto de operación. 

Iluminació11: El centro de operación del sistema debe tener una iluminación diferente con 

respecto a cuartos y pó.ncles de control convencionales. Iluminación fluorescente es preferible, 

por el hecho de generar una cantidad de calor muy pequeña. Se puede usar flush con páneles· de 

difusión; la luz convencional no es aceptada por el brillo que genero. Los desplegados en pantalla 

son tnás fáciles de visualizar si hay iluminación en el áren del operador más baja que en otros 

áreas. 

La intensidad de nivel de escritorio es aproximndnmentc de 20 a 40 candelas (269 a 538 
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lux) siendo este volar adecuado. Otras secciones del complejo del úrea de operación requieren 

más altos niveles de iluminación. El área de cquipo·mnntenimicnto o oreas de oficin.o.s por 

ejemplo requieren nniba de 100 candelas (1345 lux) de iluminación total, medidos 30 pulgndns 

arriba del piso. 

Luz de emergencia: Siempre se tiene que proveer luz de emergencia. La luz de 

emergencia debe activarse automáticamente cuando el sistema de iluminación sea interrumpida. 

Estas unidades son controlndas por el circuito de luz y son activadas o desnctividas por un sensor 

de luz. 

Lineas guia del ambiente (corrosión). 

Humedad relativa: Efectos corrosivos en el equipo electrónico son áltnmente acelerados 

inclusive en presencia de pocas décimas de partes por billón de contaminantes atmosféricos que 

son causados principahnente por una humedad en exceso del 50%. 

-Se debe mantener niveles ideales de humedad entre 40% y 50%. Para asegurar éslas 

condiciones, se recomienda realizar las siguientes p11ícticas operacionales: Aire difuso en los 

cuartos apartado de los equipos electrónicos. 

Unidades de aire acondicionodo con el tamaño adecuado para evitar cambios bruscos de 

temperatura. No tratar de disipar el calor y la humedad abriendo lns ventanas y las puertas. 

Durante nlguna falla del proceso o del aire acondicionado In primera prioridad es In de 

mantener bajo el nivel de humedad relativa y minimizar In velocidad del aire paro prevenir In alta 

concentración de contaminantes gaseosos que puedan alcanzar y dañar los equipos. 

Contaminantes gnscosos: A continuación se enlista los principales contaminantes en el 

envenenamiento de control de proceso; además de concentraciones típicas de rúvel. La tabla se 

basa en los estándares de In ISA SP 71.04 (Condiciones de envenenamiento paro mediciones de 
proceso y sistemas de control). 

Clase Gl-Apacible 

Clase G2-Moderado 

Clase 03-Severo 

Clase GX-Especinl 

<300A por mes. 

<1,000A por mes. 

<2,000A por mes. 

>2,000A por mes. 

La reactividad de los gases comunmentc encontrados en atmósferas industriales puede ser 

conocidas en témünos de rangos que se miden en capas de corrosión y son producidas en 

hinúnas de prueba que son de material de cobre. Las muestras para analizar deben ser hechas por 
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el ususurlo, productor ó de unn fonna más apropiada por Jos espccinlistns de purificación de aire. 

El límite pcnnitido de reactividad de cobre para el sistema de control distribuido es de 

300 nngstroms (espesor de la capn o filme) pnrn cada mes. Esto correspondería muy 

cercanamente a In clnse G 1 (apacible) de In listn de contaminantes. 

-Compuestos inorgánicos clorados: (cloro, dióxido de cloro, ácido clorhídrico). En Ja 

presencia de humedad estos gases generan iones cloruro que reaccionan con varios metales 

encontrados en los componentes electrónicos. Estas reacciones son significativas inclusive en 
niveles abajo de lns milésimas de partes por billón (PPB). Micntrns reacciones moderadas 

ocurren ni nivel dt! 0.001 PPB. unas pocas décimns de PPB combinadas con una gran humedad 

incrementan la reacción por arriba del medio apacible (clase G 1) recomendado para el sistema. 

Es importante tambien considemr contaminantes proccdientcs de fuentes secundarlas. 

como lo son las torres de cnframiento, solventes, limpiadores. etc. Estos contruninnntes 

frecuentemente producen cantidades suficientes (algunas milésimas de PPB) parn causar 

reactividad significativa cuando se combinan con humedad y otros gases. 

-Azufres activos: (H.lS, S:, compucstcs orgánicos como mercaptunos). 

En un medio apacible (G 1) la concentración típica de azufre activo es de 0.002 a 0.003 

PPB. Ln presencia de humedad y unas milésimas de PPB de cloruros incrementa la reactividnd 

hasta In clase de moderndo (02) ó por encima de ésta. 

Estudios de campo hnn demostrado que en la reactividad desde apacible (Gl) hnsta muy 

especial (GX) pueden ser encontradas concentraciones de H:S abajo de 0.02 PPD y de CL abajo 

de 0.03 PPB, con In variable significativa siendo lrt magnitud y el rango del cambio de humedad. 

Azufre activo y cloruros inorgánicos son causas predominantes de corrosión atmosférica en los 

procesos industriales. 

-Oxides de azufre: (SOh SO.i). Estos compuestos generalmente son productos de la 

combustión de combustibles fósiles con azufre, además de operaciones de coque y compuestos 

no ferrosos. Unas pocas décimas de PPM de óxido de azufre pueden retardar por otros 

contaminantes en metales rcnctivos. En niveles muy nitos(> 0.2 PPB), cuando son disueltos en 

ngua para formar ácidos, pueden atncnr ciertos tipos de metales y plásticos. L'l disminución 

natural de óxidos de azufre por estructuras pennanentes generalmente causan que este tipo de 

compuestos tenga consecuencias de pequeña importancia. 

-Otros compuestos: Los compuestos descritos aquí son representativos de los más 

comunes que pueden crear una atmósfera corrosiva que atnque ni equipo electrónico. El efecto de 
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otros compuestos como óxido de nitrógeno, amoniaco, oxidantes y íloruros no son precisamente 

conocidos por presentar suficientes cantidades. paro tomar precauciones especiales. Si hay nlgun 

problema con nlgun componente un especialista de corrosión debe ser consultado. 

Rcnctividndcs mayores de 300 angstroms en un mes generalmente no presenta resultndos 

inmediatos en fulla del equipo. Por ejemplo problemas pueden empezar de una fonnn 

intennitente con corrosión muy fina en contactos. Este fenómeno generalmente ocurre en breves 

periodos de gmn humedad y pueden ser temporalmente resueltos. 

Vibración: El equipo del sistema está constituido para ngmmtar frecuencias de vibración en la 

bnncln nonnnl con rango de 14 a 150 Hz, aceleración de la vibración de O.lg (.098" puntan punta 

máxima) y una aceleración de shock mecánico ele l n 30 msec. de duración. Ruido causado por 

vibraciones de cunr1os adjuntos no son abarcados por éstos estándares. Si se construyen pisos 

arriba de las instalaciones los jacks de extra soporte en puntos estratégicos deben ser bien 

diseñados para evitar la transmisión de vibmción hacia la par1e donde se encuentra el sistema. 

Interferencias del tipo electromagnCtico (EMI) y de frecuencia de rodio (RFI). Este tipo de 

interferencias si son sevemi> pueden ser transferidas ni sistema provocando pérdidas de datos y 

otros errores, espcciuhncntc en el cuarto de equipo de computación. Estas interferencias pueden 

ser causadas por: 

-Tormentas eléctricas .. 

-Antenas de radio frecuencia Mt,FM,Tv por1títilcs con bandns de 450 MHz. 

-Radares. 

-Líneas de poder (alto voltaje). 

-Máquinas eléctricas de rotnción que producen grandes campos magnéticos. 

-Negocios y máquinas industriales. 

-Luces flourcscentcs. 

Descargas electrostúticns (ESD). Electricidad estática es generada cuando dos materiales no 

similares en cercanía son movidos en relación uno con el otro. Estas descargas se incrementan 

durnnle el inviemo (con calefacción para el invierno) y durante el verano con el aire 

acondicionado cuando generalmente In humedad del cuarto esta en niveles bajos. Descargas 

eléctricas entre una persona y el sistema pueden producir errores de operación o fnllns en el 

equipo. 

Requerimientos del sistema: 

Sumitústro eléctrico: El sistema debe ser sumitústrado por energfo eléctrica proverüente de 

corriente alterna, teniéndose que hacer correctamente lns instalaciones de tierra. El 
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desenvolvimiento y scguridnd del sistema es directamente proporcional n la calidad del poder 

suministrado, así n11110 tnmbien a lns instalaciones de tierra. 

Se requiere un trnnsformndor como fuente primaria de encrgfn, que debe estar localizado 

a no menos de 18.3 metros (60 pies) del sistema. Aparte del transformador se necesita una 

UPS/fuente de poder ininterrumpidn. Todas lns fuentes de poder del sistema de control 

distribuido deben proporcionar voltaje con frecuencia regulada. Deben tener protección contra 

sobrevoltnjes y transitorios. Debe de existir indicaciones en los gabinetes y en In consola de 

operación de cualquier folla en estas fuentes de poder. 

Las fuentes de poder por gabinete deberían ser dos, con una capacidad tal que en el 

evento de folla de una, In restante deber ser capaz de mantener todos los aparatos en el gabinete. 

Debe hnber indicaciones en los gabinetes y en In consola de operación de una falla en toma de 

corriente. Las fucutes de poder de los gnbinctes deberán estar respaldadas 20 minutos por 

batcrias, con la capacidad requerida para mantener todos los dispositivos en el gabinete, nsi como 

la instrumentación en campo asociada.Todos los gabinetes deben tener tres (3) entradas extras de 

corriente AC, interconectadas con la fuente principal. No deben estar conectadas con fuentes de 

poder que vayan n ser usnclas con equipo de prueba ,etc. 

Las fuentes de poder en el cuarto de control puede ser de 110 n 135 Volts 60 Hz. 

monofásica de corriente alterna. La fuente de poder del sistema debe convertr la seiial producida 

por la UPS a voltaje a los valores de intensidad necesarios para alimentar todos los dispositivos 

del sistema de control distribuido, así como In intrumentación en campo que requiere voltaje AC. 

La UPS debe de estar diseñada, para operar a un máximo del 70% de su capacidad nonnal de 

operación, tomando en cuenta todos los aparatos del sistema de control distribuido y al 

subsistema de co1nputndorns de procesos. Cualquier desviación dcber.í ser indicada. Las baterias 

usadas en In UPS deberán de ser del tipo Niquel~Cadmio ó Gel. Para evitar las interferencias 

debidas a Ja señal annónica, se deben instalar filtros para los inversores. 

Tierras del sistema de control distribuido: 

La tierra de seguridad de corriente alterna deberá cubrir los requerimientos del código 

NEC para protección contra descargas eléctricas. Los equipos metú1icos y gabinetes estarnn 

conectados al sistema n través del cableado de tierras (nonnalmente verde si es que se encuentro 

aislado). El cnble neutro (nonnnlmente blanco) que entra a In cnjn principal de alimentación de 

corriente altemn estará conectado a In barra del bus de tierra de seguridad, la cual a su vez estará 

conectada a la varilla principal de tierras de alimentación de corriente alterna de entrada de 

seivicio por medio de un cable de 5.2 mm (#4 AWG). Posteriormente, tanto el cable neutro 

como las tierras serán tomados desde la barra del bus de tierra de seguridad y distribuidos junto 
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con los cables de corriente ("vivos"), hncin el transfonnndor. La tierra de referencia maestra es 

una red de cables de tielTns que esta conectndn a la varilla de tierras. Representa el retomo 

común de potencia lógica (negativo). Para evitnr el tener un exceso de cables de tierra en la 

varilla de tierras de referencia maestra, se requerirá de un número de puntos de recolección de 

cables de tierra estratégicamente colocados. 

La tierra pararrayos disipara en una fonna segura la energía luminosa para proteger ni 

personal. el equipo del sistema y del control, y las construciones. Ln energía será interceptada 

por tenninalcs acreas y/o por la estmctura de la construción y conducida n través de un cable de 

5.2 nun (4# A \VG), hacia las varillns de las tierras pararrayos. Este sistema de tierras debcr.í 

estar sujeto a los códigos aplicables y a los criterios de diseño de construción. 

Nonnnlmetlle un sistema de th.:rrns pararrayos consiste de varillas de tierras de 3 metros 

conectadas n cstrncturas verticales cada 30 metros, a lo largo del perímetro de la construción; y 

la varilla de tierrn de seguridad de corriente alterna cstnrá concctnda nl sistema de varillas de 

tierra parannyos. Para las tierras pararrayos se recomienda como máximo una resistencia de 0.1 
oluns n In tierrn real. 
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Dentro de cstn especialidad, se contempló la colocación de los medidores de flujo en el 

área de ductcria. 

Al final del presente capitulo se presenta un dibujo que propone In instalación de 

medidores en algunas líneas de conducción. Este dibujo se presenta con la finalidnd de 

ejemplificar la ingeniería que es necesaria paro una ndccunda instalación de los medidores 

propuestos. 

Infraestructura eléctrica: 

Se contempló el trozo de rutas de scñalcs1 las cuales se dividieron en : 

- Ruta de sciial de la red local del sistema de control distribuirlo. 

- Ruta de alimentación eléctrica n los equipos de campo. 

- Plano de localización general de instrumentos. 

- Ruta de nlannns redundantes. 

Además en In infrncstmct1m1 eléctrica se realizaron los cálculos de potencias requeridas, 

tanto de .iJ1strumentos, nsi como de] sistema de control. 

Por último se generaron pinnas del <liseflo del sistema de tierras en el cuarto central de 

infonnnción, este sistema de tictTils se divide en 3: 

a) Sistema de tierra de corriente nltcnm. (n la cua] se conectan todos los equipos de 

corriente ultemn del cuarto de control). 

b) Sistema de tierra maestra ( conexión ele la pista de datos del sistema de control 

distribuido). 

e) Sistema de tierra de pararrayos. 
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*Todos los dibujos aquí propuestois corresponden al proyecto de balances másicos globales 

de In refinería "Ing. Héctor R. Lnra Sosa" en Cndercyta, Nuevo León. 

-Plano PC!-RT-3.4.!-D-11-2: Diagrama típico de instalación y arreglos de tubería para !ns 

siguientes línens de conducción: combustóleo n auto tanques 14", azufre líquido a auto tanques 

4", combustólco a consumo interno 16", combustóleo n carros tanque, y por último el arreglo de 

tuberías para el oleoducto Mndero-Cadercyta. 

Como ya se mencionó se presenta este dibujo para ejemplificar In ingeniería mecánica paro la 

instalación de medidores de flujo. (Ingeniería Mecánica) 

- Plano AR-01-01: Cuarto central de infonnación. El sistema se especificó paro que estuviera 

localizndoen un cuarto central de infonnación, el cual hubo que diseñar con todns lns 

especificaciones que requiere un cuarto, el cual soporta un sistema de control distribuido. Este es 

un plano arquitectónico de dicho cunrto.(Ingeniería Civil) 

- Plano AA-01-01: Cuarto central de infonnación. Este pinna contiene el diseño del sistema 

de aire acondicionado del cuarto central de infonnación, el cual cumple con las especificaciones 

de aire acondicionado necesarias. (Ingeniería Civil) 

- Plano IE-01-01: Cuarto central de infonnación. Instalación eléctrica del cuarto central de 

infonnación. (Ingeniería Eléctrica) 

-Plano E-01-01: Cimentación del cuarto central de infonnación. (Ingeniería Civil) 

- Plano PCl-RT-3.3.3-DI: Cuarto central de infonnación. Diseño de los 3 sistemas de tierra 

que son necesarios en el cuarto central de infonnación, para In correcta operación del sistemn de 

control distribuido. (Ingeniería Eléctrica) 

- Plano PCl-RT-3.1.4-A: Rutas de señales de instnunentos. Esta señalización se realizó sobre 

el Plot Plan de In rclineria.(Ingeniería Eléctrica) 
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Los factores para que un proyecto de esta magnitud sen exitoso son los siguientes: 

- Una ingeniería de conccptualiuición adecuada y acoplada a las características propias 

de cada unidad de refinación. 
- Tanto In especificación, así como la instalación de una buena instrumentación, paro que 

esta sirva como herramienta útil hacia el camino del proceso de automatización en rcfinerins. 

- Una cílcientc ingeniería de integración de proyecto. 

Este aspecto es fund1mental, por la cantid1d diversificada de equipos, instrumentos, 

sistemas y finnns de ingeniería que son necesarios para In realización del mismo. 

La ejecución de un proyecto apegada a los discfios de ingenierin presentados en este 

trabajo, con lleva a un costo total de alrededor de 7 millones de dólares, los cuales pueden ser 

erogados en un periodo de 31 meses. 

Este programa de proyecto aporumí los siguientes beneficios: 

- Confiabilidad en el cálculo del balance de materia periférico del 99.99%. 

- Exactitud en el cálculo del balance de materia periférico del 99.69%. 

- Con la arquitectura propuesta se tiene la base para llevar o cabo otros proyectos, como 

lo son los balances másicos entre plantas; o el proyecto de mezclado en linea de productos, los 

cuales presentan grandes ventajas económicas para cualquier unidad de refinación. 

- Tiempo de recuperación de la inversión de 16 o 60 dios, en función del programa final 

de ejecución. 

Este cálculo esta basado en la optimización del uso del aren de tnnqueria, además de la 

exactitud en la medición, tanto de las cntradns como de lns salidos de las refinerias. 

Los dotas mencionados nos penniten concluir que el uso de las herramientas de 

automatización, aunado a una adecuada ingeniería de integración, confonnan una de las 

alternativas mas viables para elevar los niveles de competitividad en la industria nacional. 
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