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RESUMEN

El presante proyecto tisne como finalided aborder sigunos de los aspecios reiativos a la
actuslizacion de Sistemas de Instrumentacién y Control, los que son roqu.ndos en la

operacion de {a planta productiva del pais, incluysndo los bios tecr es
para poder ser compatitivo nnto en el mercado intemo como extemo.El phntumnmo
propuesio se presenta consi do que se i imizar la disponibilidad dei squipo

on una planta en operacidén y modemizar cn lo posible el desempefic del Sistema de
instrumentacién y Control del proceso mediante una serie de estrategias disefAadas para tal

IRP

El presente trabajo fus realizado en nueve capitulos describiéndose te cada uno
de eflos a continuacion: El primero de éstos tisne como finalidad introducir al lector a la
evojucién que han tenido los Sistemas de instrumentacién y Control a través del tiempo y
;:glolcar brevemaente las estrategias a seguir para la modernizacion de estos en un proceso

En eof segundo capitulo se presenta la descripcion del proceso para las Plantas de
Destilacion Atmostérica y al Vacio No. 2, ya que importante comprender su natursleza y asi
identificar las seccionss de mayor repercusién en la obtencion de los productos.

Del tercer al séptimo capitulo , se piantsan las Estrategias para la Modemizacién de los
Sistemas de Instrumentacién y Control de ia planta indicindose sus criterios de seleccitn;
simultdneamente se presenta la generacion de documentos requeridos para la
modemizacidén ., Estos documentos contienen la informacién de todos ios instrumantos
presentss en la planta, asi como las funciones que realizan y la forma en que se instatan.

Otra de las Estrategias planteadas es la Especificacion General para la adquisicion de un
SCD tales como: equipo, accesorios, programas, lenguajes, procedimientos, servicios de
provesdor, confiabilidad y obsolescancis.E! j iento de los Sisternas de Control
existentes y {a adicion de un Sistema de Control Avanzado para las plantas tomadas como
referencia, son otras de lu estrategias quo habrén de aplicarse, pera mejorar
substancialmente ei d pefio de los p

En e capitulo ocho se describen los Sistemas Auxiliares y procedimientos de Interconexion
del SCD para tener un buen desempeiio en la operacién del proceso y como consecuencia
alargar la vida Uil de Jos equipos y del mismo SCD.

En el Gitimo capitulo se presenta la metodologia para la Transt ia de los Sistermas de
Instrumentacién y Control existentes a los modemizados para poder integrar los dispositivos
de instrumentacion y control sin causar disturbios.

Por Ultimo se presenta una serie de anexos, cuya finalidad es la de apoyar al lector en lo
concerniente a comprender los términos involucrados en el desamolio del proyecto los que
le serdn de gran utilidad en otros proyectos de Sistemas de Instrumentacion y Control.
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1.1. INTRODUCCION

Ante |a inminencia del cambio tecnolégico en la planta productiva de nuestro pais,
motivado por las presiones ejercidas desde el exterior (TLC), por otros sistemnas
productivos de evidente desarrolio y como una reaccién de supervivencia, es
necesario establecer estrategias que permitan seguir siendo a la industria nacional
competitiva, no s6lo en los mercados exteriores sino en el mismo mercado interno, al
tener que competir con gran cantidad de productos de importacién de bajo costo y
calidad aceptable.

Especiaimente en México, donde se vive una economia sensible a los costos de la
energia y al retraso tecnoldgico, los cuales impactan directamente en el manejo de
la planta, por lo que se requiere maximizar la disponibilidad del equipo en una planta
en operacién y modernizar en lo posible sus Sistemas de Instrumentacién y Control
mediante la utilizacién de dispositivos inteligentes o sistemas de sefalizacién que
proporcionen facilidadas en el control coordinado y supervision en ia operacion de la
planta,

Una de las alternativas que permite a la industria aumentar ta productividad de sus
procesos, y la calidad de los productos, con menor inversion, que menos modifica al
proceso y con la curva de aprendizaje mas corta, es la optimizacién mediante la
Modernizacion de los Sistemas de Instrumentacién y Control ya existentes en dichos
procesos.

La Instrumentacién y Control de una planta estdn clasificadas como partes
esenciales en la operacion de un proceso, ya que son las herramientas con las que
cuenta el operador para el control, la supervision y el paro ordenado de la planta,
por lo que sin aparatos automaticos para medir y controlar muchos de estos
procesos no podrian simplemente existir, ya que los instrumentos pueden detectar
condiciones y tomar acciones de control mas rdpidas y precisas que el operador
humano.

En este lrabajo se hace un estudio para la Modernizacion de los Sistemas de
Instrumentacion y Control de la Planta de Destilacién Atmosférica y al Vacio,
ubicada en Salina Cruz, QOaxaca. Teniendo en cuenta que esta planta fue
comenzada a construir en 1982 y comenz6 a operar en 1989, se puede situar el tipo
de Instrumentacién y Contro! con que fue diseffada, lo que implica que cierta parte
de la instrumentacion sea actualmente considerada de tipo convencional u obsoleta.

Debido a la complejidad de los procesos de modernizacion, se requiere establecer
perfectamente una metodologia y programa de actividades para la elaboracion del
proyecto. Como alcance de este documento, se presentard una metodologia que
defina las principales etapas que ha de seguir un proyecto de modemizacion de los
Sistemas de Instrumentacién y Control como los de la Planta de Destilacién



Atmosférica y al Vaclo, ubicada en Salina Cruz, Oaxaca, que solo involucré dicha
modernizacién a los instrumentos asociados a circuitos de control, ya que los
instrumentos ocales no se sustituyen en esta etapa. Cabe hacer mencién que el
esquema del proceso no sufrid ninguna modificacion.

Las estrategias que se adoptaron se engloban en los siguientes conceptos:

1. Actualizacién documental de los Sistemas de Instrumentacién y Control.
2. Sustitucion de instrumentos en mal estado.

3. Modificacion a las Estrategias de Control existentes y adicién de
estrategias de Control Avanzado.

4. Adicion de nuevos instrumentos y Sistemas de Control

5. Sustitucién de la instrumentacién del tablero de control por un Sistema
de Control Distribuido.

Los conceptos antes mencionados se desarrollardn en los siguientes puntos:

1. Definicidn del estado actual de los Sistemas de Instrumentacién y Control de
|a planta:

Constituye la entrada a la definicién de las estrategias de modernizacion que
se adoptardn. En este punto se analizara la situacion prevaleciente en la
instrumentacién, asi como algunos de los aspectos de la sustitucion de la
misma.

2. Evaluacién Econdmica

El objetivo principal es mostrar a través de un estudio técnico-econémico, que
la modernizacién pueda ser atractiva en cuanto a recuperacion de inversion y

ncias futuras. Su imporiancia reside en el hacho de que este es e! punto
de decision, sobre saguir o no con al proceso de modernizacion.

3. Generacién de los documentos requeridos para la modernizacién de
Instrumentacion y Controt:

Se tratarén y mostrardn los documentos representativos, de la manera més
general posible, por medio de los cuales se lleva a cabo el proceso de
recopilacién de la informacion de los instrumentos, a partir de los cuales se
verifica su existencia, se identifican sus caracteristicas y condiciones de
operacién, para que posteriormente se puedan adquirir adecuadamente a cada
servicio, aquellos que requieran sustitucion o adicion.



4. Especificaciones generales del Sistema de Control Distribuido;

Dentro de esta parte se especificard en una forma general, los aspectos que
debe reunir un Sistema de Control Distribuido para que pueda ser
debidamente adquirido, y cumplir con los requerimientos establecidos asf
como definir las previsiones necesarias para su interconexién a la
instrumentacién del tablero de control.

5. Modificacion a los Sistemas de Control existentes y adicion de un Sistema de
Control Avanzado:

De acuerdo con el desempefio de los distintos Circuitos de Control
involucrados en la automatizacion del proceso, se modificardn aquelics
Circuitos que han mostrado deficiencias en su operacién, procurando asi
mejorar la estabilidad del proceso. Es en esta etapa cuando a partir de la
evaluacién econémica, se adicionan las estrategias de Control mejoradas,
basadas en modelos matemédticos més completos, que se conocen como
estrategias de Control Avanzado, cuya finalidad es aumentar la controlabilidad
y por ende la productividad de las plantas.

6. Procedimiento de instalacién e interconexién del Sistema de Control
Distribuido:

Tanto la instrumentacién a adicionar, como el Sistema de Contro! Distribuido,
requieren de una serie de servicios y sistemas auxiliares que permitan su
optimo desempefio. En este punto se describen los diferentes servicios y
previsiones requeridos para la instalacién de un Sistema de Control Distribuido
y la instrumentacion de campo asociada.

7. Metodologia para la transferencia en operacién de los Sistemas de
instrumentacion y Control existentes a los modernizados:

Cuando ya s& ha recopilado la informacion suficiente por la que se ha de
modernizar los Sistemas de Instrumentacion y Centrol, entonces se procede a
establecer una metodologia por medio de la que, sin alterar las operaciones de
la planta, se realicen los cambios de los Sistemas de Instrumentacién y Control
existentes al Sistema de Control Distribuido.



1.2 GENERALIDADES

Es indudable que la busqueda de bienestar, confianza, estabilidad y seguridad han
sido las mayores preocupaciones del ser humano y que gracias a los estudios,
creatividad e investigacion de diferentes hombres han nacido diversas disciplinas en
distintas épocas, que cumplen con la misién de simplificar y hacer més provechosas
las actividades cotidianas. Es evidente que la Instrumentacion y el Controt
Automdtico no son ajenos a este fendmeno y se ha caracterizado por al menos en
dos factores: primero, permitir el disefio y construccién de Plantas de procesamiento
en gran escala, capaces de obtener productos de calidad uniforme a partir de
materia prima y energia; y segundo, la fabricacion y uso de instrumentos capaces de
medir, controlar confiable y eficientemente los procesos correspondientes.

El Control Automético de procesos ha incrementado en recientes fechas
notablemente sus beneficios, ya que su gran versatilidad permite simplificar una
amplia variedad de tareas, que sin este recurso seria muy dificit realizar. Por otro
lado Ia Instrumentacion ha tenido gran impulso en los Ultimos afos, debido
bésicamente a que simplifica las operaciones productivas en planta, y realiza un
control mas exacto y preciso de las variables que se pretenden controlar para la
operacién de diferentes equipos. Otra razén por la que la Instrumentacién y el
Control Automético han encontrado uin auge muy importante, es el hecho que se han
mejorado las técnicas de fabricacién de estos instrumentos, permitiendo que estos
sean més confiables y exactos, ademas de que los nuevos principios de operacién
de los Sistemas Electronicos permiten nuevas y mejores funcionalidades a los
Sistemas de Instrumentacion y Control para plantas de proceso.

Actuaimente la instrumentacion y el Control de una planta se consideran como una
parte esencial en su operacidn, ya que éstas son las herramientas con las que
cuenta el operador para el control, la supervisién y el paro seguro de la planta. Estas
disciplinas son tan antigua como la misma humanidad, debido ya que culturas como
la Maya y la Egipcia tenian instrumentos para medir el tiempo, el peso, etcétera sin
embargo, la Instrumentacién y Control Automatico se puede considerar que nacen
en el afio de 1789, con la invencién de James Watt del regulador automatico de
admision de vapor de la maquina de vapor, desde entonces su desarrolio ha
pasando por las siguientes etapas:

a) Antes del aflo de 1920 la Instrumentacién y el Control de procesos
industriales se reducia a una simple indicacién local de la variable (flujo, nivel,
temperatura, preslén etc.), y a su correccién manual por medio de su elemento
final de control



b) Del afio de 1920 a 1950, se desarrolla ia Instrumentacién Mecénica y
Neumatica, permitiendo la construccién de Cuartos de Conlrol adyacentes al
Procaso y aplicando ademas algunas técnicas de Control Automatico.

c) En la década de 1950 a 1960 se desarroila la Instrumentacion Electrénica,
pero con grandes limitaciones debido principaimente al tipo de componentes
utilizados (bulbos). Los trabajos que entonces se desarrollaron sobre la Teoria
de Control, son conocidos coma los primeros del periodo moderno.

d) En la década de 1960 a 1970, se desarroila la instrumentacion Electrénica de
Estado Sélido, con la consecuente miniaturizacion del equipo empleado,
incrementando {a informacién del Proceso por érea determinada en ios Tableros
de Control, permitiendo a@ su vez la aplicacion mds efectiva de |a estrategia de
Control Centralizado, asi como del uso de técnicas mas avanzadas con 8poyo
de las Computadoras Analdgicas.

e) Del afio de 1970 a ia fecha se desarrolla la Instrumentacién de Estado Sélido
de Tipo Digital con filosofias de control como:

-El sistema de adquisicién de datos en donde a través de interfaces
Hombre-Méquina y Proceso-Maquina, la Computadora entrega y recibe en
forma precisa, explicita y ordenada la informacitn del Sistema.

-M4s tarde, con el conocimiento profundo de los procesos, se desarrollaron
los primeros modelos matematicos de los mismos, mediante los cuales los
Sistemas Digitales desarroilaron la Filosofia de Control Supervisorio de
Punto de Ajuste..

-Posteriormente, el Control Digital Directo incorporé en la memoria de ia
Computadora las subrutinas desempefiadas por los controladores, asi como
los modos y acciones de cada Controlador,

-Finalmente, con el desarrollo de! Microprocesador se abre paso a una
nueva estrategia, la del Control Distribuido, la que tiene grandes ventajas
sobre las anteriores debido a su gran versatilidad para utilizar los avances
Tecnoldgicos mas recientes y permitir un mejor desempefio funcional de los
Sistemas de Instrumentacion y Control.

El compromiso que se debe cumplir al actualizar ios Sistemas de instrumentacion y
Control de Procesos con “Tecnologia de Punta”, es contar con mejores
herramientas y recursos disponibles, procurando el maximo aprovechamiento de los
Sistemas de Instrumentacion y Control actuaimente existentes en la planta. Lo
anterior asegura que la experiencia ganada en la adecuada operacion de las
plantas siga siendo valida y se mejore en rubros especificos.
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CAPITULO I
DESCRIPCION DEL PROCESO

PLANTAS DE DESTILACION ATMOSFERICA No.2 Y DE DESTILACION
AL VACIO No.2, SALINA CRUZ, OAX.

Las plantas de Destilacion Atmosférica No.2 y de Destilacion al Vacio No.2, forman
parte del tren légico de procesamiento de crudo de la segunda etapa de la Refineria
de Petr6leos Mexicanos, ubicada en Salina Cruz, Oaxaca. La finalidad de este tren
de procesamiento es obtener destilados primarios, a partir de una carga de crudo
procedente por ductos, de los campos de extraccién en la sonda de Campeche,
siendo pnnc|palmento crudo cretdcico o una mezcla 50%/50%. Vol. de crudo
cretécico y crudo marino.

La Planta de Destilacion Atmosférica 2, envia como carga a la Planta de Destilacion
al Vacio 2, crudo reducido de diferentes caracteristicas, para posteriormente ser
destilado y asi obtener gasdleos, ademéas de un residuo pesado para tratamiento en
la Unidad Rompedora de Viscosidad de dicha Refineria. Para lograr esto, se
requiere que la Planta de Vacio y la Atmosférica operen en serie, recibiendo
directamente residuo caliente de la fraccionadora, o bien que puedan operar
independientemente, es decir, recibiendo carga fria directamente de tanques, esto
sin afectar su capacidad de disefio y al mismo tiempo fograr integrar el equipo de
intercambio de calor de la mejor manera que permita el ahorro de energia, teniendo
la flexibilidad requerida de poder en un momento dado cambiar a operacién
independiente, manteniendo altos rendimientos de productos y la facilidad para
ajustar éstos a los distintos requerimientos de produccién, de tal manera que tanto
su carga, como sus productos tengan dos o mas alternativas de suministro y salida.
Esto permitird [a necesaria independencia de operacién, sin afectar {a operatividad
del resto de |a planta, lo que las hace ser mas fiexible que las plantas Combinadas.

Los Diagramas de Flujo de Proceso de las plantas, se pueden referir a los esquemas
de las Vistas Generales del capitulo V.




2.1 PLANTA DE DESTILACION ATMOSFERICA

E| objetivo de la planta es la separacion del crudo en sus fracciones comercisies
para la obtencion del gas combustible (LPG), nafta ligera, nafta pesada, turbosina,
kerosina, diesel, gaséleo pesado y crudo reducido; ademas del tratamiento de las
corrientes producto de LPG y de nafta ligera, asi como el tratamiento de las aguas
smargas residusies. Esté disefiada para procesar 150,000 Barriles por dia en
capacidad nominal de crudo, teniendo la capacidad de procesar hasta 160,000 BPD,

La planta esté constituida de ias siguientes secciones:

1. Precalentamiento. se efecitian las operaciones de precalentamiento del
crudo para llevarlo al nivel de temperatura necesario para efectusr la
eliminacion de sales.

2. El Desalado: reduce el contenido de sales y agua en el crudo.

3. Despunte y Calentamiento: separa las fracciones ligeras contenidas en la
alimentacion que calienta al crudo despuntado.

4. La Destilacion Atmosférica y Agotamiento: realiza la destilacién de! crudo
despuntado y las fracciones obtenidas se agotan para obtener (a
especificacion deseada.

5. Fraccionamiento:se estabiliza |a nafta ligera.
6. Tratamiento de LPG con Dietanolamina (DEA).
7. Tratamiento Céustico de LPG.

8. Tratamiento Céustico de Nafta.

9. Tratamiento de Agua Amarga.

Los Diagramas de Fiujo de Proceso de |a Planta se presentan en los Esquemas de
las Vistas Generales del capitulo V. (Figuras 5.4a hasta 5.4d)
A continuacion se describen brevemente las secciones antes indicadas:

&1.1 Precalentamisnto,

Al crudo proveniente de almacenamiento se le adiciona una solucién de sosa (al
15% en peso) como neutralizante y agua en una cantidad equivalente al 2% de! flujo
de crudo, con e propdsito de disolver las sales contenidas en el crudo o que son
depositadas a lo largo del tren de precalentamiento y se agrega un desemulsificante
como agente coalescedor.

La corriente de crudo se divide para alimentarse a dos trenes de precalentamiento

idénticos, mediante las Bombas de Carga A-GA1/R y A-GA2/R. E| precalentamiento
del crudo se lleva a cabo aprovechando el calor de los diversos efiuentes de la Torre
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Atmosférica A-DA 3, asi como de ios refiujos externos de la misma. En esta forma el
crudo intercambia calor con todo el tren de intercambiadores y posteriormente, el
crudo precalentado se envia a las Desaladoras A-FA 1Ay A-FA 1B .

£.1.2 Desalado.

El desalado del crudo es un proceso de tipo electrostitico, de dos etapas, que
dependiendo de! contenido de sales en el crudo, se puede realizar en dos formas:

1. Desalado utilizando el flujo de agua en serie con 8% en volumen de agua de
dilucién con respecto al crudo.

2. Desalado con alimentacion de agua en paralelo a cada etapa de! desalado con
10% de agua ( 5% en cada etapa).

Como se menciond, parte del agua de dilucién se inyecta en la seccion de bombas
de carga A-GA 1/Ry A-GA 2/IR.

En la operacion en serie, que corresponde a la operacién normal, el crudo caliente
se mezcla con agua proveniente de |a seguna etapa de desalado y se alimenta a las
Desaladoras A-FA 1A y A-FA 1B de cada tren, donde se realiza aproximadaments el
95% de la remocion de sales; el crudo efluente se mezcla con agua fresca y pasa a
las desaladoras A-FA 2A y A-FA 2B para completar el desalado.

En la operacién en paralelo, el crudo se pone en contacto con agua fresca,
alimentada en ambas etapas de desalado.

2:1.3 Despunte vy Calentamiento

El crudo desalado efluente de las desaladoras, recibe una inyeccién de sosa como
agente neutralizante y se alimenta a los intercambiadores Crudo/Residuo A-EA 13
AH y A-EA 14A/H con el objeto de alcanzar las condiciones de despunte,
aprovechando para ello el calor cedido por las corriente de residuo atmosférico
antes de enviarse a Limite de Bateria .

La alimentacion del crudo, a las Torres Despuntadoras A-DA 1 y A-DA 2 (cada una
de las torres tiene 6 platos tipo valvula) se hace a control de nivel de las mismas, por
debajo del titimo plato. Debido a la presencia de agentes corrosivos (H:S y HCl en
presencia de agua), se inyectan inhibidores de corrosion, filmico y neutralizante, asi
como amoniaco en estado gaseoso a la linea de domos de las torres despuntadoras.
Ademds, para disolver los depodsitos de sales en los Condensadores de
Despuntadoras A-EA 15 y A-EA 16 se inyecta agua de proceso intermitentemente a
la entrada de éstos.



El crudo despuntado que se obtiene por el fondo de las torres despuntadoras se
envia a control de flujo, por medic de las Bombas de Crudo Despuntado a los
Calentadores de Crudo de la planta primaria, donde se calienta hasta obtener la
vaporizacion requerida para ser alimentado a la Torre Atmosférica A-DA 3.

Z.1.4 Destilacién Atmesférica v Agotamiento.

Las dos corrientes de crudo despuntado provenientes de los calentadores se
slimentan a la Torre Atmosférica A-DA 3, que consta de 41 platos, en la que la zona
de vaporizacion se presenta entre los platos 37 y 38 de la misma y se le suministra
por el fondo de la torre vapor de agua de baja presidn sobrecalentado, para
contribuir como agente de arrastre de los productos ligeros ya que disminuye [a
presién parcial de los hidrocarburos.

El efluente de! condensador pasa al Acumulador de Torre Atmosférica A-FA 4,
donde se separa agua como fase pesada que se envia a! Tanque Colector de Agua
Amarga .

Con el objeto de mantener el perfil de temperaturas adecuado en la Torre
Atmosférica A-DA 3, en la seccion de extraccion de turbosina se cuenta con una
recirculaciéon tomada del plato 7, por medio de la Bomba de Recirculacién
Superior,que intercambla calor con el crudo de alimentacién en los equipos
Intercambiadores de calor de crudo y en caso de falla de alguno de estos equipos se
usaré el Enfriador de Recirculacién Superior A-EC 4.

La extraccién lateral de kerosina de la Torre Atmosférica A-DA 3, se realiza por el
plato 16 y se alimenta al plato 1 del Agotador de Kerosina A-DA 5 a contro! de nivel
de éste.

La extraccién de diese! de la torre atmosférica se lleva a cabo en el plato 25 y se
alimenta a control de nivel al Agotador de Diesel A-DA 6, posteriormente el residuo
atmosférico se envia a la Planta de Vacio para su fraccionamiento a control de nivel
del fondo de la torre atmosférica, mientras que por los fondos de ia torre se obtiene
crudo reducido. En los fondos del agotador se obtiene combustéleo (gasdleo
pesado).

La recoleccion de las aguas amargas provenientes de los tanques acumuladores de
las torres despuntadoras y atmosféricas, se reaiiza en el Tanque Colector de Agua
Amarga de la misma planta.

418 Seccitn de Fraccionamiento.

La Seccion de fraccionamiento esta disefiada para estabilizar nafta proveniente de
las Torres Despuntadoras A-DA 1 y A-DA 2 de la Seccién Atmosférica.



La nafta proveniente se alimenta al! Precalentador de Carga de la Torre
Desbutanizadora A-EA 52 A/C, donde se vaporiza parcialmente al aprovechar parte
del calor de los fondos de la Torre Desbutanizadora A-DA 51, mientras que por el
domo de esta torre se obtiene una corriente de butanos y més ligeros, que se envia
al Condensador de la Torre Desbutanizadora A-EA 51 A/B, donde se condensa
parciaimente utilizando agua como medio de enfriamiento

La separacién del condensado y del vapor se lleva a cabo en el Acumulador de
Reflujo de Torre Desbutanizadora A-FA 51, que ademas cuenta con una Piema para
la separacién de una fase acuosa, que se envia intermitentemente a control de nivel
a la Seccién de Tratamiento de Aguas Amargas.

Por el fondo de la columna se obtiene |a corriente de nafta que se alimenta como
carga al Rehervidor de la Torre Desbutanizadora A-BA 51, el cual es un calentador a
fuego directo que tiene la facilidad de usar combustéleo o gas como combustible.

2:1.8 Tratamiento de LPG con DEA

Esta seccion de tratamiento procesara una corriente de LPG amargo proveniente de
la Seccién de Fraccionamiento.

El tratamiento consiste en eliminar el dcido sulthidrico hasta una concentracion de
50 ppm, mediante el proceso de absorcibn con una solucién acuosa de
dietanolamina (DEA) al 20% en peso.

€l esquema de procesamiento incluye: absorcion, donde se lieva a cabo el
endulzamiento (eliminacién de acido sulfhidrico) de la corriente de hidrocarburos,
por medio de un Contactor de LPG A-DA 61, que es una columna empacada con
silletas intalox de polipropileno, la solucidn de DEA rica se extrae por el fondo de la
torre y se envia al Acumulador de DEA Rica A-FA 61; mientras que en la parte
superior de |a torre se mantiene la interfase liquido-liquido para extraer por el domo
el LPG duice y enviarlo al Acumulador de LPG A-FA 62, el cual tiene por objeto
recuperar |la solucién de DEA arrastrada ; regeneracién, en la que se efectua la
desorcion del gas acido de la solucién de DEA rica proveniente del tanque A-FA 61,
que pasa a través del filtro A-FG 61 tipo canasta donde se eliminan particulas
formadas por corraosion.Después se calienta en el intercambiador de DEA Rica/DEA
Pobre A-EA 62 y se envia a la torre regeneradora.

La Torre Regeneradora de DEA A-DA 62 se alimenta de DEA rica en el plato 4 a
control de nivel del tanque A-FA 61. El calor necesario para la desorcion del gas
écido se suminisira en el Rehervidor de Torre regeneradora A-EA 62 y finalmente se
efectua la preparacion y reposicion de DEA en la Fosa de DEA A-FA 61, por medio
de la Bomba de Reposicién de DEA A-GA 63, que envia al Tanque de Alimentacion



de DEA A-FB 61 el cual estd provisto de un colchén de kerosina que evita la
oxidacion de la DEA.

La seccién de tratamiento céustico de LPG esta disefiada para procesar LPG
proveniente de la Seccién de Tratamiento con DEA.

EL objelivo de esta planta es eliminar el H.S, remanente y mercaptanos del LPG
mediante el tratamiento con sosa, en tal forma que el producto dulce cumpla con la
especificacion de la prueba de la tira de cobre y la de azufre total.

La secci6n incluye: Prelavado, donde se llevara a cabo la extraccion totat del dcido
sulfhidrico de la corriente de carga hacia una columna empacada de acero
inoxidable A-DA 63, mediante reaccidon quimica con la sosa para continuar con la
extraccion, que es la parte donde se lleva a cabo la conversion y extraccion de los
mercaptanos en forma de mercapturos y Ia regeneracion de la sosa en el tanque
AFA-64.

2:1.8 Seccion dge Tratamiento Chustico de Nafta

Esta seccion estd diseflada para procesar nafta estabilizada proveniente de los
fondos de la Torre Desbutanizadora de la Seccién de Fraccionamiento y ademas
ocasionalmente para procesar nafta del acumulador de la torre atmosférica de la
Seccién de Destilacion Atmasférica.

E| objetivo de esta seccion de la planta es endulzar la nafta eliminando el acido
sulfhidrico residual y los mercaptanos mediante un tratamiento con sosa. Este
proceso consta de dos etapas: etapa de prelavado, donde el acido sulfhidrico se
convierte a sulfuro de sodio y se extrae de la nafta; y Ia etapa de la oxidacién, en la
cual los mercaptanos se transforman a disulfuros organicos.

2.1.9 Tratamiscito de Aguas Amargas

La seccién de tratamiento de aguas amargas procesard agua que contiens acido
sulthidrico y amoniaco, proveniente de la Unidad de Destilacién al Vacio y de la
propia Unidad de Destilacion Atmosférica, en particular de esta ultima y
eventualmente de Fraccionamiento.

Ei objetivo del tratamiento es eliminar estos contaminantes (H:S y NHs) mediante
agotamiento con vapor.

La seccién incluye carga y calentamiento, que es donde se eleva la temperatura de!

agua hasta ias condicionos adecuadas por medio de un Tanque de Alimentacion A-
FA 82 que recibe |a corriente de alimentacién y una coriente de reflujo proveniente
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del agotador de agua amarga, en que los hidrocarburos acumulados se envian a
drenaje aceitoso.

La corriente de agua amarga, afluente del tanque de alimentacion libre de
hidrocarburos, se envia a control de nivel por medio de la Bomba de Alimentacién al
Calentador de Agua Amarga A-EA 81 AB, donde intercambia calor con la corriente
de fondos del agotador para después alimentarse a la torre A-DA 81. El
Precalentador de Agua Amarga A-EA 81 AB es un equipo auxiliar utilizado durante el
arranque para producir el agotamiento deseado y efectuar la liberacién de los gases,
en tanto que el agua llega a alcanzar la especificacién requerida en una columna de
lecho empacado con silletas Berl de ceramica de 51mm (dos pulgadas) de didmetro.
La mezcla obtenida se separa en el Tanque Acumulador de Condensado A-FA 81 en
dos fases; a) fase vapor constituida por amoniaco, dcido sulfhidrico y agua que se
envia a control de presitn al desfogue dcido, y b) fase liquida constituida por agua
con alto contenido de gases disueltos que se envian por gravedad al Tanque de
Alimentacion A-FA 82.

Los fondos de la columna A-DA 81 constituidos por agua tratada, que después de

intercambiar calor con la corriente de agua amarga, se envia por medio de fa Bomba
de Fondos del Agotador a control del nivel del Tanque A-FB 81.
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2.2 PLANTA DE DESTILACION AL VACIO

La unidad de destilacién al vacio esta disefiada para procesar 80,000 BPD de una
mezcla de crudos reducidos provenientes de la unidad de destilacién atmosférica y
de tangues de aimacenamiento.

La destilacion se lleva a cabo en una torre de alto vacio del tipo himeda, en la que
se obtienen como productos gaséleo ligero, gasdieo pasado y residuo .

La Planta esté constituida de las siguientes secciones:

1. Seccién de Carga.

2. Secci6n de Calentamiento.

3. Seccién de Destilacion al Vacio.
4, Secci6n de Eyectores de Vacio.

Los Diagramas de Fiujo de Proceso de la Planta se presentan en los Esquemas de
las Vistas Generales del capitulo V (Figura 5.4a a 5.4e).

A continuacion se describen bravemente las secciones antes indicadas:

2.2.1 Seccitn de Carga

De Ia Unidad de Destilacién Atmosférica se reciben 63,500 barriles por dia de crudo
reducido tipo cretécico 6 79,500 BPD de crudo reducido tipo cretécico/marino, y se
completa la carga de dissfio de crudo reducido frio de tanques. La carga total se
divide en dos corrientes paralelas que son bombeadas hacia la seccién de
calentamiento mediante las bombas de carga V-GA1/R hasta una presion de 17.93
Kg. /cm* man (255 psig).

2.2 Secclon de Calentamiento

Las corrientes de crudo reducido provenientes de la seccién de carga son
calentadas por gasdleo pesado sn los intercambiadores de crudo reducido V-EA1, y
de aqui es enviado a los Calentadores a fuego directo V-BA1 y V-BA2 donde se
lleva a cabo una vaporizacion parcial del crudo reducido, mientras que en la seccién
de conversion de los hormos se calienta el vapor, que seré utilizado como medio de
agotamiento en la torre de destilacién al vacio V-DA1, hasta una temperatura de
343 *C (650 °F).



2.2.3 Seccion de Destilacion ol Vaclo

La destilacion al vacio se ileva a cabo en Ia torre de piatos V-DA1, que es del tipo
humeda, utilizando vapor de proceso para reducir la presién parcial de los
hidrocarburos. La presién de operacién de la torre sera de 15 mm de Hg abs. y
operara con un alto rendimiento de productos y gran flexibilidad de operacién ya que
utilizara platos tipo mampara y platos perforados con objeto de obtener mayor
capacidad y minima caida de presién.

La Torre V-DA1 consta de cinco secciones:

- Seccién | de Condensacion de gaséleo ligero platos 1 al 4, para enviarse como
reflujo @ Ia torre V-DA1 en la parte superior de esta seccion, posteriormente se
separa el gaséleo ligero producto y se enfria para ser enviado a aimacenamiento.

- Seccion il de Lavado superior platos 5 y 6, el gaséleo ligero es extraido totaimente
de la Tina de extraccién localizada en la parte inferior de la seccion | y se bombea
para después ser enviada a la torre, para lavado de (a seccion H.

- Seccién Ili de Condensacion de gaséleo pesado platos 7 al 10, se envia a la
seccién de calentamiento el crudo reducido en los intercambiadores de crudo
reducido V-EA1 y posteriormente se envia a ia torre como reflujo en la parte superior
de la seccién I, el gasdleo pesado sera enviado a almacenamiento.

- Seccién IV de Lavado inferior platos 11 y 12, de la Tina de extraccion, localizada
on {a parte inferior de la seccibn lll, se extrae totaimente el gaséieo pesado que es
enviado a la torre V-DA1 para lavado de la seccion IV.

- Seccién V de Agotamiento platos 13 al 16, ef vapor de agua es alimentado por
debajo de! plato inferior de la seccién V. Mediante la seccion de eyectores es
mantenida una presion de 15 mm de Hg abs. en la parte superior de la torre.

El crudo reducido proveniente de los Calentadores a fuego directo V-BA1 y V-BA2 a
una temperatura de 385°C (725°F), se alimenta a la zona de vaporizacion la cual
opera a una presion de 30mm de Hg abs.

2.2.4 Seccién de Eyectores de Vacio

Esta seccion consta de dos trenes de eyectores operando en paralelo, cada tren
estd formado por tres etapas, dos intercondensadores y un postcondensador. En
estos cambiadores se condensan los hidrocarburos ligeros, el vapor de agua
proveniente de la torre y el vapor motriz de los eyectores, este condensado es
enviado desde cada condensador hacia el tanque de sello V-FA3 en donde se
separan los hidrocarburos y el agua. Los hidrocarburos son enviados al drenaje



aceitoso, y el agua es enviada mediante la bomba de condensado aceitoso a la
seccién de tratamiento de aguas amargas. Los gases y vapores que no se
condensan en ¢f posicondensador de cada tren de eyectores son enviados al tanque
de incondensables, en el cual se separa el liquido que puedan arrastrar para ser
enviado al tanque de sello V-FA3, mientras los incondensables son enviados hacia
los quemadores de los calentadores V-BA1 o V-BA2.
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CAPITULO M

DEFINICION DEL ESTADO ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE
INSTRUMENTACION Y CONTROL DE LAS PLANTAS



CAPITULO N

DEFINICION DEL ESTADO ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE INSTRUMENTACION
Y CONTROL DE LA PLANTA.

La instrumentacion y el control de una planta estén consideradas como una parte
esencial en su operacion, ya que son las herramientas con las que cuenta el
operador para el control, supervisién y paro ordenado del procesc. La ingenieria de
detalle de la instrumentacion de las Plantas de Destilacion Atmosférica No.2 y de
Destilacién al Vacio No.2, de la Refineria en Salina Cruz, Oaxaca, fue realizada
hace més de 10 afos y no considera algunos de los requerimientos actuales de
funcionalidad, necesarios para las nuevas estrategias de control, impuestas por el
proyecto de modernizacion de que son objeto.

La compleja etapa de disefio de una planta y su construccién, asi como la operacién
y mantenimiento de la misma, necesita de un grupo capacitado, bien informado y
actualizado de ingenieros instrumentistas, cuya organizacion deberd efectuarse de
tal manera que se adapte a ias necesidades y magnitud del proyecto.

Una vez efectuado e disefio del proceso, se debe determinar toda la
instrumentacion, incluyendo controladores, registradores, indicadores y circuitos de
proteccion, logrédndose esto con los intercambios técnicos del ingeniero
instrumentista, el ingeniero de proceso, el ingeniero de sistemas y el ingeniero de
proyectos, los cuales aportaran datos técnicos y de presupuesto. Determinados los
puntos criticos del control de las diferentes variables, el ingeniero instrumentista
puede establecer cuales deberdn ser controladas, o solo medidas, pudiéndose de
esta manera determinar los requerimientos del proyecto.

En este proyecto los Diagramas de Tuberia e Instrumentacién con que se cuentan
ya oran ilegibles y saturados de informacién por el uso, lo cuat los hacia impréacticos,
también se cuenta con Diagramnas Funcionales de Instrumentacién dedicados a la
instrumentacion Spec 200 (los cuales se actualizaron en la propuesta de
modernizacion. Ver capituio V).
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3.1. CRITERIOS GENERALES DE SELECCION DE INSTRUMENTOS

La tarea de seleccionar la instrumentacién que se instalaré en las plantas de
procesos quimicos, se inicia cuando ya han sido definidos los circuitos de control
que efectuarén las acciones corectivas, necesarias para conservar estables las
condiciones de operacién, con que funcionara 6ptimamente el proceso en cuestion.

Para poder definir los circuitos de control mds adecuados al proceso, es necesario
un conocimiento profundo del mismo, asi como tener bases bien fundamentadas de
aspectos tales como la teoria del control automdtico, asi como ds ia disponibilidad
de instrumentos y sus limitaciones.

El componente del circuito que primeramente interrelaciona con el proceso es el
elemento primario de medicién o sensor que realiza |a tarea de detectar y medir el
valor de |a variable por controlar. Este dispositivo envia una sefial proporcional at
valor de ia magnitud por controlar en ef proceso, hacia el slemento secundacio o
medios de medicidn, que tiene la funcién de modular una sefial, de rango
preestablecido, de acuerdo al valor de la sefial que recibe del elemento primario de
medicion. La sefial modulada resultante es dirigida hacia ei controlador que realiza
dos funcionss que son:

1. Comparar la sefial recibida del elemento secundario con respecto a una
sefial, con el valor equivalente al valor deseado de ajuste de la variable por
controlar (conocida como punto de ajuste o set-point} y de esta manera
generar una sefial de error proporcional a la magnitud del disturbio existente

en ol proceso.

2. Operar sobre Ia sefial de error, de acuerdo con los modos de control con
que haya sido dotado, para tratar de reducir esta sefial de error & cero 0 a
un valor muy cercano por medio de la generacién de otra sefiai que se
dirige hacia el elemento final de control, el que se encarga de interpretar
dicha sefial @n forma de una accion cofrectiva efectuada directamente sobre
el proceso, buscando asi lograr el efecto necesario sobre la variable
manipulada, para lisvario nuevamente a condiciones estables.

A continuacién se presentaran los distintos instrumentos y criterios con los que se
diseflo fa planta, de acuerdo con la funcibn que estos desempefan.
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3.2. CRITERIOS GENERALES PARA LA SELECCION DE INSTRUMENTOS PARA
MEDICION Y CONTROL DE LA PLANTA DE DESTILACION ATMOSFERICA Y AL
VACIO No.2, EN SU FASE ORIGINAL.

En las especificaciones de los elementos primarios intervienen numerosos factores,
ontre ellos: Ia varisble a medir, ol rango de operacién, las condiciones del proceso,
compatibilidad con el mismo, el efecto que produce el elemento primario sobre el
madio con que Interacciona, factores econdmicos, etcétera.

Los instrumentos de medicién y control de todas las variables que afectan
directamente ia estabilidad o la eficiencia del proceso se concentrardn en un Tablero
de Control Gréfico.

Existe un lugar en el Cuarto de Control, dedicado para un sistema de adquisicién de
datos con piso faiso y canceleria, que se utilizard para instalar los gabinetes con los
controladores del SCD, previa adecuacion.

Para la seleccién de la Instrumentacion de las Plantas, se establecieron los
siguientes lineamientos:

- La instrumentacion utilizada para transmision seré del tipo alectrénico.

- Todos los instrumentos localizados en campo ( en el drea de la planta y fuera
del cuarto de control) que manejen sefial eléctrica, presentarén su electrénica
contenida en una caja a prueba de explosidn, para evitar una posible ignicion
de las atmdsferas explosivas normaimente encontradas en este tipo de
plantas.

- Los elementos finales de control ( por lo general vélvulas de control), deberén
tener actuador neumatico y se suministrardn con un convertidor de sefal
electronica a neumdtica.

- La seleccion de los rangos de los instrumentos se hard tomando en cuenta
que, el valor normal de operacién de la variable, debe leerse
aproximadamente al 50% de la escala del instrumento.

- El suministro de aire para instrumentos neumaticos (convertidores de sefial
electrénica & neumética, posicionadores y valvulas solencide) debera ser 20
psig (1.44 kg/cm?). La presion disponible en el cabezal principal de aire de
instrumentos es de 100 psig (7.1 kg/cm?).

- El suministro de fuerza para instrumentos electronicos es de 24 VCD.

18



- Toda la tuberia y accesorios de instrumentacion en contacto directo con las
lineas de proceso, deberén cumplir con las especificaciones de materiaies de
{a tuberia o recipiente donde quedaron instalados.

- Con excepcitn de los instrumentos gue serdn instalados como parte integral
de las lineas de proceso, todos los instrumentos se instalaran con una
vélvula de bloqueo que permite su aislamiento para sustitucibn o
mantenimiento.

- En |a instalacién de transmisores de presion diferencial para medicion de
fluidos que pueden solidificarse a temperatura ambiente (fluido viscoso), se
utilizarén venas de calentamiento para evitar dicha solidificacion .

instrumentos de Flujo

- Los elementos primarios de medicién de flujo serdn generaimente placas de
orificio y la transmision de la seflal de flujo se hard utilizando celdas de
presién diferencial.

- Los instrumentos de flujo presentardn lsctura directa 0 mediante la utilizacién
de un factor redondeado en la siguiente forma:

FLUIDO UNIDADES
LIQuIDO DE PROCESO BPD BARRILES POR DIA
GAS Neh METROS CUBICOS POR HORA A
COND. NORMALES (20°C Y 1 Kg/em?)
VAPOR DE AGUA kgh KILOGRAMOS POR HORA
INHIBIDORES Y ADITIVOS LWmin UTROS POR MINUTO

Liauibos
Instrumentos de Nivel

- En general, se utilizaran transmisores de nivel tipo admitancia cuando ios
limites de medicion sean menores a 1.5 metros y del tipo ceida de presion
diferenciai cuando los limites de medicién sean mayores a 1.5 metros.

- Los instrumentos de nivel con indicacién o registro, s® suministrardn con
escalade 0 a 100%.

- Cuando por una condicién de nivel se requiera paro automdtico de
compresores o equipos mayores, se utilizardn interruptores tipo admitancia
especificos para ese fin e independientes al transmisor de nivel.

Vidrios de Nivel
-Se utilizaran vidrios de nivel del tipo reflex en interfase liquido-gas y en los

casos en los que el liquido se determine que es transparente y que no deja
depdsitos en el vidrio.
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- Se utilizaran vidrios de nivel tipo transparente en servicios de:
Generacion de vapor
Liquidos no transparentes
interfases liquido-liquido

Todos los vidrios de este tipo se suministrardn con iluminadores a prueba de
explosion.

Instrumentos de Presion

-Los elementos primarios de medicion serdn ordinariamente tubos Bourdon,
fueiles o disfragmas, dependiendo de la presién de operacién y de la
exactitud requerida.

-Los mantmetiros se suministrarén con vidrios de seguridad y disco de escape.

-Los manbémeftros se suministrarén con amortiguadores de pulsacion en
servicios de descargas de bombas y compresores reciprocantes.

-Para servicios de vapor de agua los mandmetros se suministraran con sifén.

-Los instrumentos de medicién de presion serdn adquiridos con una lectura
directa en Kg/cm*.

Instrumentos de Temperatura

-Todos los sistemas de medicion de temperatura que requisran transmisién de
', Utilizarén termopares como elemento primario de medicién.

-Se utilizarén termopares tipo K, para temperaturas mayores a la ambiental.

-Para todos los circuitos de medicion de temperatura que requieran control, el
elemento primario de medicion seré tipo duplex (2 termopares en la misma
conexion). Uno de ios termopares para la entrada del controlador de
temperatura y ei ofro para indicacidn de temperatura, de manera gue exista
un punto de comprobacién para cada control de temperatura).

-Los instrumentos de medicién de temperatura seran adquiridos con una
lectura directa en °C.

Véivulas de Control.

-Les vélvulas de control se especificaran ordinariamente con actuador de
diafragma y resorte, ademis de conexiones bridadas.

- El tipo de ciere para las véivulas fue de tipo hermético, para mantener las
fugas de! fluido a través de la valvula en un valor minimo:

20



FLUIDO CLASE DE CIERRE (ANSI)

LIQUIDO [
VAPOR DE AGUA v
GAS v

- El dimensionamiento de las véivulas de control se haré de manera que el flujo
normal pasaré a través de ella en los siguientes valores de apertura:

Entre ol 60 y ol 80% para vaivulas con caracteristica "Igual Porcentaje".
Entre ol 40 y 6] 60% para valvulas con caracteristica "Lineal".

- Por lo general, las vélvuias de control se instalardn con "By-Pass’ de
operacion, para desviar el fluido en caso de emergencia o para darle
mantenimiento a la véivula de controi.
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3.3. E8TADO ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL.

A continuscién se listan fos instrumentos y Sistemas de instrumentacion
especificados en la Planta destilacion Atmosférica No.2 y Destilacién at Vacio No.2.

Variable Flujo.

Piaces de orificio, orificios de restriccion, rotametros, medidores tipo annuber,
medidores tipo venturi y mirilias de fiujo.

Variable Nivet

Transmisores tipo admitancia, interruptores tipo admitancia, vidrios de nivel,
celdas de presidn diferencial

Veriable Presidn

Interruptores por presion, mandmetros, manémetros de presién diferencial,
celdas de presidn diferencial.

Varisble Temperatura
Termopares, termémetros bimetalicos.
Véivuins
Vilvulas de control, vaivulas solencide, valvulas autoreguladas
Misceléneos
Analizadores de oxigeno, analizadores de densidad y botones de paro.
Sistema de Instrumentacion
Tablero de control Gréfico, con 10 secciones para {a Planta Atmostéricay 5

secciones pare fa Planta de Vacio. En el tablero se encueniran las estaciones
de indicacidn y manipulacion, las alarmas y un gréfico representativo del

proceso.
En gabinetes localizados en la parte posterior de! tablero, se encuentran las
tarjetas de! Sistema de Contro! Spec 200 que procesan a las sefiales de y

hacia 1a instrumentacion de campo, ademdas de enviar y recibir informacion a
ian estaciones a! frente del tablero. £l tablero de control se ubica en ef Cuarto
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de Control, ubicado en el drea de la planta; el Cuarto de Control tiene
atmésfera positiva y aire acondicionado.

En una consola indicadora multipunto se tendrén las indicaciones de
temperatura de la planta.

3.4. ACTUALIZACION DE LA INSTRUMENTACION.

Los componentes de un circuito de instrumentacién son el elemento primario, el
transmisor y a vélvula o elemento final de control que estén localizados en campo y
en contacto directo con el proceso, los demés componentes (indicadores,
registradores, alarmas, etc.) estdn por lo comin en el cuarto de control.

Los instrumentos localizados en campo por las condiciones fisicas a las que estan
expuestos son los que estén mas sujetos a sufrir dafios y descomposturas. Sin
embargo, son los que estén menos expuestos a cambiar en cuanto a su principio de
funcionamiento u operacion, ya que estos principios fueron establecidos hace mucho
tiempo y no han cambiado ni cambiardn en gran medida en al transcurso del tiempo,
para aplicaciones normales.

En cambio para la instrumentacién localizada en el cuarto de control, el répido
avance tecnolégico de la electrénica en los Jditimos aflos, ha traido como
consecuencia una répida obsolescencia de estos equipos. La obsolescencia en
instrumentacién y control puede ser definida como la falta de soporte necesario para
mantener (o8 sistemas y equipos de instrumentacion y control en operacion. Si un
instrumento no puede ser reparado porque no hay partes de repuesto disponidble o et
fabricante ya no esta produciendo este tipo de instrumentos o ya lo tiene fuera de
mercado, aste instrumento tiene que ser considerado obsoleto ya que el soporte
para el mantenimiento de este instrumento no esté disponible.

En general los problemas a ios que se enfrenta el ingeniero instrumentista para la
adquisicién de las partes de repuesto de un instrumento que sufra un cierto grado de
obsolescencia son las siguientes:

a) El instrumento puede estar descontinuado y no fabricarse mas sus partes de
repuesto.

b) Los precios de las partes de repuesto pueden llegar a ser demasiado
elevadas, siendo muchas veces mas econdémico reemplazar el instrumento
dafado por uno equivalente mas moderno y funcional.

c¢) El vendedor original del instrumento pudo haber desaparecido del mercado.
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d) El proveedor puede no estar calificado para proporcionar equipos que
cumplan con los criterios de garantla.

La instrumentacitn y el control de procescs actuaimente se esta inclinando hacia el
uso de computadoras. La planta de Destilacién Atmosférica y al Vacio No.2, cuenta
en la actualidad (después del proceso de modernizacion), con un Sistema de Contro}
Distribuido (SCD), el cual toma datos de précticamente todos los parémetros de la
planta, los aimacena y los edita para que puedan ser usados por el operador de la
planta, ademas de que se tiene control sobre el proceso, y se cuenta también con
sutodiagnostico del estado del SCD.

En el transcurso del proyecto de modemizacién, se han efectuado pequefios
cambios en el disefio de la instrumentacién y control producto de las experiencias
sufridas en otras plantas, pero el concepto global de disefio se ha mantenido y se
pretende mantenerio, ya que cualquier cambio mayor es obviamente més costoso y
requiere una gran cantidad de horas-hombre.

La sustitucién de aquella instrumentacién que sufre obsolescencia o que por disefio
fue mal seleccionada, debera ser remplazada mediante instrumentacion
fundionaimente parecida, manteniéndose el concepto de disefio original, Esta
sustitucion de instrumentacién requiere de una adecuada especificacion de las
caracteristicas tanto fisicas como de disefio del instrumento a sustituir,
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CAPITULO IV
EVALUACION ECONOMICA

E! estudio da la evaluacion econémica es el andlisis de la comparacién de los costos
contra los beneficios de un proyecto dado, que ademdés proporciona informacion
referida a la posibilidad de llevarse a cabo o no éste, por su conveniencia
econdmica.

Este estudio econémico es un parédmetro de vital importancia en cualquier proyecto a
realizar, ya que nos indica si es conveniente o no la realizacién del mismo.,

Para las Plantas de Destilacion Atmosférica y al Vacio, ubicada en Salina Cruz, Oax.
se realizb este estudio partiéndose del hecho de que las condiciones de operacion
de la planta, permiten la aplicacién de un plan de modemizacién que reditia
beneficios a corto plazo, consistiendo este plan bdsicamente de la modificacion en
los Sistemas de Instrumentacion y Control de la planta de referencia.

A continuacion se listardén los principales rubros considerados para la viabilidad del
proyecto de modemizacion de la Planta de Destilacidén Atmosférica y al Vacio, los
cuales contemplan costos por erogaciones realizadas, tales como son el disefio
(ingenier(a), procura y construccion, agrupados en [os siguientes rubros:

1. Sistema de Control Distribuido (SCD).
2. Controt Avanzedo de Proceso (CAP).
3. instrumentacion Adicional.

4. Material para instalaciorvAlambrado.
5. Obra Civil.

8. Obra macénica.

7. Ingenieria.

Lee cusies se detellardn a continuacion.

1. Sistema de Contro! Distribuido (SCD).

Incluye e equipo de Procesamiento Digital, Programas, Servicio para ia
Configuracion, Instalacion e Integracién a ia Planta del SCD, ademds de
la puesta en marcha dei SCD y la capacitacion de todo el personal
involucrado para este fin.
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2. Controt Avanzado de Proceso. (CAP).

Este rubro, invoiucra o implica el estudio de las condiciones de la planta,
la propuesta de los modelos de confrol y sus programas, la instalacion en
a computadora de proceso, la capacitacion requerida y su puesta en
operacion (Aqui 8l tecnologo suministra computadora de proceso).

3. instrumentacién Adicional.

Es la adquisicién de |a instrumentacion requerida para solucionar los
problemas existentes y dejar las preparaciones adecuadas para 8! CAP
{Instrumentacitn que se requisrs de acuerdo al estudio del tecnologo del
CAP), as{ como la instrumentacion raquerida para mejorar la operacién
normal del proceso o para eliminar "cuelios de botella”.

>

Materiales para Instalaciér/Alambrado.

Este rubro o constituyen los cables, soportes, conduit, accesorios, csjas
de paso y demds material eléctrico necesario para la instalacion, ademas
de los sistemas de suministro eléctrico y da tierras para el SCD. Estos s
determinaran de acuerdo con la capacidad y caracteristicas del equipo.
Incluye también mano de obra para ia instalacién y el alambrado.

5. Obra Civit.

Incluye la adecuacion del Cuarto de Control Satélite con canceleri(a, piso
faiso, sistemas contra incendio, iluminacion de emergencia y las
trincheras para instalacion de las fibras Opticas a través de la Refineria
(sproximadamente 4 km).

6. Obra Mecénica.

Comprende esencialmente la adecuacion del aire acondicionado, por
carga térmica y filtra)@ de humos y polvos.

~

ingenieria.

En este rubro se considera el costo de horas hombre requeridas para las
actividades de diseno, adquisicion, instalacion y puesta en operacion del
sistema.

Las siguientes cantidades son el resumen de los costos obtenidos en la evaluacion
scondmica de acuerdo con |os siete conceplos anteriormente citados. Estos costos
se tomaron de los valores reales del proyecto, oblenidos de ls documentacién
originat.
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1. Sistema de Control Distribuido $ 850,000.00 DLS.

2. Control Avanzado de Proceso $ 550,000.00 DLS.
3. Instrumentacién Adicional $ 132,857.00 DLS.
4. Material para Instalacién/Alambrado $ 130,286.00 DLS.
5. Y 8 Obra Civil / Obra Mecanica $105,715.00 DLS.
7. ingenieria. $ 393,343.00 DLS.
TOTAL $2,162,210.00 DLS.

Es decir, para llevar a cabo el proyecto de modernizacion se requisren
$2,162,201.00 DLS.

Los beneficios econdémicos esperados del proceso de la modernizacién, se
cuantificarén mediante el ahorro garantizado por el tecnologo de CAP, los que se
fijan entre 0.06 y 0.1 centavos de délar por barril procesado, cuando se apliquen y
operen los modelos propuestos.

Analizando los ahofros esperados se determina el periodo en que se recuperara la
inversién realizade.

Es decir:

Beneficio (Base Anuat) = Ahorro Esperado x Capacidad

Procesada x Dias de Produccién,
Beneficio (Base Anual) = (0.08) x (150,000) x (385)
Beneficio (Base Anual) = $3,285,000.00 DLS.

indice de Retorno = Erogaciones Realizadas / Beneficios
Anslizedos

Indice de Retorno = 2,162,210.00 / 3,265,000.00
Indice de Retorno = 0.6582

Indice de Retomo (Base Anual) = 0.6582 sfios
indice de Retomo (Base Mensual) = 0.6582 x 12 meses.
indice de Retorno (Base Mensual) = 7.89 meses

Ademds de! beneficio econdmico se tendrén los siguientes beneficios implicitos, en
cuanto a:

- Mayor seguridad para ei personal, para los equipos y en la operacién de!
Proceso.
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- El uso de los Sistemas de Control Distribuido implica la necesidad de un
menor nimero de personal de operacion. El personal no requerido para la
operacion de las plantas modernizadas puede ser orientado para olras
actividades.

- Mayor controlsbilidad del proceso, a través del manejo eficiente de ias
condiciones de operacién cambiantes, en rangos cada vez mas amplios.

- Aumento de la vida dtit de los equipos, por mejor manejo de las cond:ciones
de operacion.

- Mejor productividad de los procesos mediante la reduccion de productos
fuera de especificacidn, de productos indeseables y del consumo de
energéticos.

- Beneficios econdmicos del proceso, mediante la maximizacion de ia
produccion, la produccién preferencial de ios productos més valiosos, la
reduccion de los periodos y frecuencias de los paros de plants y el aumento
de (a vida Util de los equipos.

- Mejor manejo de la informacion, en tiempo real, de la planta.
Por lo tanto considerando el estudic anterior, la comparacion Costos contra
Beneficios se obtiene que en menos de 8 meses se recupera la inversion, por lo que

se concluye que el proyecto de modernizacion si es factible y conveniente de
realizar.
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CAPITULO V

GENERACION DE DOCUMENTOS REQUERIDOS PARA LA MODERNIZACION
DE LOS SISTEMAS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL.

Para este proyecto se cuenta con Diagrama de Tuberia e Instrumentacion (DTI's),
un indice de Instrumentos y Diagramas Funcionales de instrumentacion generados
en la etapa original de ingenieria, los cuales han de actualizarse y de no existir estos
deberdn generarse, segin se requiera y de acuerdo con las siguientes allernativas
de sjecucion o desarrolio.

1. Efectuar el levantamiento de la instrumentacion .

Para este propdsito se asigna personal especializado en el area, con
conocimiento de las instalaciones existentes y se efectia e! levantamiento de
la instrumentacién con los Diagramas de Fiujo de Proceso y Diagramas de
Tuberia e Instrumentacion confrontandose la instrumentacion existente en la
planta y modificAndose los DTI’s de acuerdo con las adiciones, cambios o
cancelaciones efectuadas a través de la vida de la planta. Posteriormente se
deberd incluir la instrumentacion solicitada por el cliente y la requerida por el
tecnologo dei Control Avanzado de Proceso. E! levantamiento en campo debe
cubrir dreas como Cuartos de Control Satélite de las Piantas Primaria 2 y
Vacio 2, area de la Planta Primaria 2 , drea de la Planta Vacio 2 y érea
General .

2. Actualizacién de DTI's.
Con la copia de los planos (DTI’s) y los datos obtenidos en e} levantamiento ,
se procede a actualizar los Diagramas de Tuberia e Instrumentacion.
Utilizéndose la simbologia requerida por e! Sistema de Control Distribuido
(SCD) .

3. Desarrollo del indice de Instrumentos.
Con los DTi's ya actualizados se elabora el nuevo Indice de Instrumentos
que contendra toda la instrumentacién que estaré relacionada con el SCD y
esto servird para iniciar la elaboracion de! Sumario de Seflales E/S para el
Sistema Digital de Control Distribuido.

4, Lienado de Hoja de Datos de Instrumentos.

Teniendo como base los DTI’s, los Diagramas de Flujo de proceso, el indice
de Instrumentos, Balances de Masa y Energia asi como los datos obtenidos
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on campo se procede a elaborar las Hojas de Datos de Instrumentos
requeridos para [a modernizacion de la planta.

5. Desarrolio de las Especificaciones Generales da Instrumentos.

De acuerdo con el Indice de Instrumentas elaborado en el punto anterior, se
determina cual instrumentacién se requiere especificar, por haber sido
adicionado en esa etapa. Agrupéndose de acuerdo con funcionalidades
equivalentes y tomando como referencia {a informacién reportada en las
Hojas de Datos.

6. Desarrollo de Diagramas Funcionales de Instrumentacién.

A la par con la elaboracién del indice de Instrumentos se elaboran los
Diagramas Funcionales de Instrumentacion, los cuales tienen la finalidad de
desglosar y definir la secuencia en que estdn interconectados los
instrumentos que forman un circuito de control. Estos diagremas se realizan
tomando como referencia los DTI's ya que en ellos se ha establecido la
Filosofia de Controi (solamente la instrumentacién de circuitos de control), los
cuales serén los puntos de partida para iniciar la elaboracion de Sumarios de
Sefiaies E/S para el Sistema Digital del Control Distribuido y los Desplegados
Gréficos.

Debido a la complejidad de los procesos de modernizacién de los Sistemas de
Instrumentacion y Control, se requiere establecer perfectamente una metodologia
pera la elaboracion del proyecto. En este capltulo se presentaran las actividades
que el proyecto de modernizacion de estos Sistemas de la Planta de Destilacion
Atmosférica y al Vacio requieren, involucrando dicha modemizacion solo a los
instrumentos asociados a circuitos de control.

Partiendo del hecho de que estas plantas fueron comenzadas a disef\ar en 1962, se
presentaran sjemplos, de aquella década y en forma representativa, de cada uno de
los documentos afectados por el proceso de modernizacion de los Sistemas de
instrumentacién y Control. Posteriormente se presentardn los mismos documentos
ya actualizados (cusndo aplique), ademds se presentarén los documentcs que
tienen su origen a partir de la propuesta del proceso de modernizacion (1994), los
cuales estardn de acuerdo con el alcance det proyecto,

Los documentos requeridos para |a modernizacién de los Sistemas de
Instrumentacion y Control son los que abaijo se listan:

5.1 Diagramas de Tuberias e Instrumentacién (DTI’s).
5.2 Indice de Instrumentos.
5.3 Diagramas Funcionales de instrumentacion.
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- 5.4 Hojas de Datos de Instrumentos,
5.5 Memorias de Céiculo.
5.8 Hojas de Especificaciones.
5.7 Sumario de Sefiales de Entrada/Salida y Funciones.
5.8 Esquemas de los Desplegados Grificos

- Los cuales se discutirén a continuacion.

3N



8.1 DIAGRAMAS DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION.

Los Diagramas de Tuberias e Instrumentacién (DTI's), son documentos que
presentan el equipo de proceso, tuberias e instrumentacién que el proyecto requiere.

La terminologia y simbologla empleada en instrumentacién, en la mayoria de los
casos, es definida por la Instrument Society of America en sus Estandares. Ver
Anexos A y B, los cuales estén referidos a Nomenclatura y Simbologia.

Las caracteristicas y referencias que se incluyen tipicamente en un DTI son las

Representacion, interconexiones e identificacién que existen para los equipos.

Codificacion de las {ineas de proceso, en las cuales se especifica. e!
didmetro de la tuberia, el servicio que maneja, el niimero e identificacion de
linea y la especificacion de la tuberia.

Direccion y sentido de las corrientes de fiujo a los equipos, mediante flachas.
Indicacién en cambios de especificacion y didmetro de tuberia.

Interconexion de todos los accesarios que intervienen en las lineas tales
como: véivulas manuales, desviaciones, reducciones, véivulas de control,
manometros, termopozos, bridas de orificio, etc.

Caracteristicas importantes del equipo como: boquillas, chaquetas, juntas de
oxpansién, serpentines, agitadores, rociadores, etc,

Para la propuesta de los procesos de modernizacién de los Sistemas de
Instrumentacidn y Control, estos documentos (DTI’s), se actualizaran con respecto
ol levantemiento en campo y se redibujaran con paquetes de dibujo, para mejorar su
presentacion y legibilidad.
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8.2 INDICE DE INSTRUMENTOS.

El indice de Instrumentos recopila y conjunta de una manera ordenada y
sistematizada, las principales caracteristicas y referencias documentales de los
distintos Circuitos de Control e Instrumentacién auxiliar de una pianta. El
ordenamiento normal de! Indice de Instrumentos se efectlia con base a las variables
de proceso (Flujo, Nivel, Presién, Temperatura, Anélisis, etc.) o funcién especifica
de los circuitos (Paquetes, Sistemas Auxiliares, elc.). Las caracteristicas y
referaencias que se inciuyen tipicamente en un indice de Instrumentos son las
siguientes:

Identificacion del Circuito (Norma ISA S 5.1). °
Servicio o Descripcion principal del Circuito.
Tipo de Componente o Funcionalidad del Dispositivo.

Localizacién del Dispositivo; En tuberia, Locaimente, en la parte
Posterior del Tablero Principal de Control, en la parte Frontal del
Tablero Principal de Controi, en el Sistema de Control Distribuido.

Diagrama de Tuberia e Instrumentacion en que se indica.

No. de Linea o Equipo en el que se instala el dispositivo (*).
Diagrama Funcional de Instrumentacion en que se refiere el circuito.
Hoja de Especificaciones en que se describe el dispositivo.

En {a etapa de Ingenieria de Detalle se Compieta el Indice de Instrumentos, con la
siguiente informacitn adicional.

Numero de requisicion de compra de! dispositivo.

Isométrico de tuberia en que se indica la instalacién del dispositivo (*).

Dibujo tipico de Instalacion del dispositivo(*).

informacion adicional varia.

* Solo aplica para la instrumentacién de campo

Cuando se genera una Base de Datos como respaldo a un indice de instrumentos,
adicionando informacién complementaria se pueden generar otros documentos de
una manera muy sencilla, como es el caso de los Sumarios de Sefales de
Entrada/Salida y Funciones. Ademds de que se puede tener un mejor y mis répido
manejo de la informacion de los Sistemas de Instrumentacion y Control del
Proyecto o de la Planta, debido a que no existen diferencias en cuanto a
identificacion, ya que esta es la misma en todos los documentos involucrados.
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Anslizando los Indices de Instrumentos (anfes y después de la propuesia de
modemizacion), se observa que el indice de Instrumentos original, presenta
cambios en el ordenamiento de acuerdo con la instrumentacion electrénica de
arquitectura dividids Spec 200 del Fabricante Foxboro sustituida por un SCD. Esto
puede apraciarse en el caso del circuito FRC-105; los componentes FY-BPNB, FN-
BPNB, FR-PNB, FC-BPNB FIC-PNB, FN-BPNB, FY-BPNB, son fisicaments tarjetas
y estaciones manusies que se presentan frente al tablero y en la parte posterior
del tablero del Gabinete Spec 200 mediante luces indicadoras.

Actusimente estas se cambiaron (actualizeron) por funcicnes cuyos componentes
son para e] mismo circuito de control FIC-CA, FIC-OC y FR-QC, que se encuentran
localizadas en ia conscla del operador en los gabinates.

Este cambio se aplica a todos los circuitos de control involucrados en la propuesta
de modernizacion de la planta de acuerdo a cada caso que se presente y se
requiera.

A continuacién se presenta un ejemplo representativo de este documento antes y
después del proceso de modernizacion.
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5.3 DIAGRAMAS FUNCIONALES DE INSTRUMENTACION.

Son representaciones esqueméticas de la estructura de un circuito de control, ya
sea del tipo abierto o cerrado. Estos Diagramas indican las principales funciones e
interrelaciones de los constituyentes de los circuitos de control y sirven de base para
la generacién de otros documentos encontrados en [a ingenieria Baésica de
Instrumentacién. Para la construccion de los Diagramas Funcionales de
instrumentacion se utiliza la Simbologia, Nomenclatura y Filosofias establecida por
a Norma Internacionat ANSIISO S 5.1.

E! formato de los Diagramas Funcionales de Instrumentacion depende del tipo de
instrumentacion utilizada en cada proyecto y es como sigue:

a. Para plantas con instrumentacién convencional el formato diferencia a la
instrumentacion local o de campo; a la instrumentacion ubicada en la parte
posterior del tablero principal de control; y a la instrumentacién localizada en
la parte frontal del tablero principal de controt,

b. Para plantas con Sistema de Control Distribuido el formato diferencia
tnicamente a la instrumentacion local o de campo y a la instrumentacién o
funciones incluidas en el Sistema de Control Distribuido.

A diferencia de los Diagramas de Instrumentacién tipicos, los Diagramas
Funcionales de Instrumentacién no muestran los direccionamientos de las tablillas
de interconexién de los instrumentos, esto con la finalidad de simplificer la
construccién e interpretacién de los Diagramas Funcionales de Instrumentacion,
indicdndose dichas tablitias en los Diagramas de Alambrado asociados, en donde se
plasma informacién mas detallada y completa sobre las estrategias de interconexién
entre |a instrumentacién de campo y los Sistemas de Control.

Los diagramas funcionales de instrumentacién se utilizan a través del desarrolio de
un proyecto, en aplicaciones como las que se muestran a continuacion:

1.- Ingenieria.

a) Como una herramienta de disefio; el empleo de los diagramas funcionales
cuando éstos se preparan de antemano, ofrecen grandes beneficios al
facilitar |a expresion de la filosofia de control.

b) Como un complemento a los diagramas de tuberia @ instrumentacion; el
diagrama funcional debe mostrar los componentes y accesorios del circuito
de instrumentos, enfatizando los requisitos de seguridad y operabilidad.

¢) Como una herramienta para la especificacion de instrumentos y sus
accesorios.
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d) Como parte de la definicién del alcance de instrumentacién en un proyecto.
&) Como un medio de comunicar requisitos a proveedores potenciales.

f) Como una verificacién de que la informacién presentada y la recibida estd
completa.

@) Para la definicion de ias caracteristicas del SCD.
2.- Construccién.

a) Instalacion de instrumentos en campo, incluyendo tableros.
b) Interconexién de instrumentos.

c) Revision de instrumentos en los circuitos.

d) Documentacion e inspeccién.

3.- Puesta en Marchl..

a) Calibracion y revisién antes del arranque.

b) Como un complemento de los DTI's, los diagramas funcionales pueden
usarse como masterial diddctico de entrenamiento.

4.- Conservacion.

a) Mantenimiento Programado y de Emergencia.
b) Modificaciones.
c) Adecuacion (reconstruccion).

5.- Operacién

a) Como un medio de comunicacién entre el personal de operacion,
mantenimiento & ingenieria,

b) Como material de entrenamiento del personal de cperacion.

Analizando los Diagramas Funcionales de Instrumentos {antes y después de la
propuesta de modemizacion), se observa que el Diagrama Funcional de
Instrumsntos original, presenta cambios en e! ordenamiento de acuerdo con la
instrumentacién electrénica de arquitectura dividida Spec 200 del Fabricante
Foxboro sustituida por un SCD. Esto puede apreciarse en el caso del circuito FRC-
105; los componentes FY-BPNB, FN-BPNB, FR-PNB, FC-BPNB, FIC-PNB, FN-
BPNB, FY-BPNB, son fisicamente tarjetas y estaciones manuales que se instalan
on el frente de! tablero o en los Gabinetes Spec 200.
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Actusimente estas se cambiaron (actualizaron) por circuitos cuyos componentes
son para Ia misma funcién de control las siguientes; FIC-CA, FIC-OC y FR-OC,
que se encuentran localizadas en la consola del operador y en los Gabinetes del
SCD.

Este cambio se aplica a todos los circuitos de control involucrados en la propuesta
de modemizacion de la planta de acuerdo a cada caso que se presente y se
requiera.

A continuacion se presenta un ejempio representativo de este documento antes y
desples del proceso de modernizacion.
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Figura 5-1a. Diagramas Funcionales de Instrumentos
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Figura 5-1b. Diagramas Funcionales de Instrumentos
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Figura 5-1d. Diagramas Funcionales de Instrumentos
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8.4 HOJAS DE DATOS DE INSTRUMENTOS

Recopilan [a Informacién de las condiciones de operacion del proceso, a las que se
encuentran sometido cada instrumento conectado fisicamente al proceso. También
se incluyen las propiedades de [os fluidos del proceso, tanto fisicas como quimicas,
asi como requerimentos especificos de la medicién y caracteristicas importantes del
sistema en que se haya el instrumento. Las Hojas de datos sirven como base para
Ia elaboracion de las Memorias de Calculo y de las Hojas de Especificaciones.

Las Hojas de Datos se clasifican de acuerdo con el tipo de Variable que mida e}
instrumento, consideréndose asi mismo en cada caso los parémetros requeridos
para la realizacién de cada tipo de calculo, de dimensionamiento o bien para la
espacificacién del instrumento.

A continuacién se presenta un ejemplo representativo de este documento, requerido
para cualquier proyecto de Instrumentacion.
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FIG. 5-2. HOJA RESUMEN DE DATOS DE INSTRUMENTOS DE FLUJO.
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8.5 MEMORIAS DE CALCULO

Son un registro permanente del método, consideraciones, criterios y valores
usados en el calculo de las dimensiones o capacidades y caracteristicas
requeridas por los diversos dispositivos utilizados en los circuitos de control y en ta
instrumentacion auxiliar de una planta, para cumplir satisfactoriamente con los
requerimientos del servicio. Las Memorias de Caiculo son un recurso muy util en la
revisién de las especificaciones de los instrumentos, cuando existiera duda del
desempefio de estos dispositivos con el servicio en que estarén instalados.

A continuacion se presenta un ejemplo ropresentativo de este documento,
requerido para cualquier proyecto de Instrumentacion.




PLANTA: UNIDAD DE DESTILACION ATMOSFERICA Y AL VACIO
LOCAL.: S8ALINA CRUZ, OAX.

REV.1
FECHA: 18-MAY-95

CONT.: REAL|IZO:JOG
PLACAS DE ORIFICIO
MEMORIA DE CALCULO -
IDENTIFICACION DE LA PLACA FE-108B
TIPO DE FLUIDO LIQUIDO
DATOS DE PROCESO
GASTO MINIMO (GPM) 213.000
GASTO NORMAL(GPM) 260.710
GASTO MAXIMO (GPM) 440.000
GRAVEDAD ESPECIFICA BASE @ BASE 0.804
GRAVEDAD ESPECIFICA @ FLUJO 0.888
PRESION DE OPERACION (PSIG) 118.000
DIAMETRO INTERNO/TUBERIA (PULG) 7.981
DIFERENCIAL DEL MEDIDOR ("H20) 100.000
VISCOSIDAD (Cp) 3.642
TEMPERATURA DE OPERACION (°F) 120.000
MATERIAL DE LA PLACA Al 304
RESULTADOS DEL CALCULO
FACTOR DE LECTURA (M*/H) 10.000000
PUNTERO A FLUJO MINIMO 4.838721
- PUNTERO A FLUJO NORMAL 6.058851
PUNTERO A FLUJO MAXIMO .995480
FACTOR POR EXPANSION TERMICA (FA) 1.000988
FACTOR POR VISCOSIDAD (FC) 1.008553
NUMERO DE REYNOLDS (RD/FC) 25824.195313
FACTOR DE DIMENSIONAMIENTO (S) 0.115597
VALOR DE BETA 0.433490
DIAMETRO DEL ORIFICIO (PULG) 3.459683

Método de calculo basado en el libro *Princlples and Praclices of Flow Meter
Engineering" por L.K. Spink 8a. edicion.

Tabia 5-2a. Memoria de Calculo
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PLANTA: UNIDAD DE DESTILACION ATMOSFERICA Y AL VACIO

REV.1

LOCAL.: SALINA CRUZ, OAX. FECHA:18-MAY-93
CONT.: REALIZO:JOG

PLACAS DE ORIFICIO

MEMORIA DE CALCULD

IDENTIFICACION DE LA PLACA FE-100A
TIPO DE FLUIDO LIQUIDO

DATOS DE PROCESO
GASTO MINIMO (GPM) 015.000
GASTO NORMAL(GPM) 760.300
GASTO MAXIMO (GPM) 1320.000
GRAVEDAD ESPECIFICA BASE @ BASE 0.859
GRAVEDAD ESPECIFICA @ FLUJO 0.842
PRESION DE OPERACION (PSIG) 118.000
DIAMETRO INTERNOVTUBERIA (PULG) 7.981
DIFERENCIAL DEL MEDIDOR ("H20) 100.000
VISCOSIDAD (Cp) 2.921
TEMPERATURA DE OPERACION (°F) 120.000
MATERIAL DE LA PLACA Al 304
RESULTADOS DEL CALCULO
FACTOR DE LECTURA (M¥/H) 30.000000
PUNTERO A FLUJO MINIMO 4.658985
PUNTERO A FLUJO NORMAL 5.825396
PUNTERO A FLUJO MAXIMO 9.995480
FACTOR POR EXPANSION TERMICA (FA) 1.000968
FACTOR POR VISCOSIDAD (FC) 1.000000
NUMERO DE REYNOLDS (RD/FC) 89548.015625
FACTOR DE DIMENSIONAMIENTO (S) 0.342145
VALOR DE BETA 0.694941
DIAMETRO DEL ORIFICIO (PULG) 5.546321

Método de calculo basado en el libro "Principles and Practices of Flow Meier

Engineering” por L.K. Spink 9a. edicién.

Tabla 5-2b, Memoria de Caiculo
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PLANTA: UNIDAD DE DESTILACION ATMOSFERICA Y AL VACIO

OBSERVACIONES;

REV.1
LOCAL.: SALINA CRUZ, OAX. FECHA'18-MAY-06
_CONT: REALIZO:JOG
VALVULAS DE CONTROL
MOJA DR DATOS
IDENTIFICACION DE LA VALVULA FV-108
THPO DE FLUIDO LiQuiDo
ENTRADA SALIDA

TAMARO DE LA LINEA s .
ESPECIFICACION DE LA LINEA A A
NUMERO DE LA LINEA

MATERIAL DEL CUERPO ACERO AL CARBON
RANGO DE BRIDAS

POBICION A FALLA DE AIRE CIERRA
ACCESORIOSB FILTRO Y REGULADOR
NUMERO DE D.T.1. »
OBSERVACIONES

DATOS OE _PROCESO
GABTO NORMAL(GPM) 643,500
GASTO MAXIMO (GPM) 963.000
PRESION DE ENTRADA (PSIG) 108.000
CAIDA DE PRESION NORMAL(PSI) 19.000
CAIDA DE PRESION MAXIMA (P81) 19.090
DENSIDAD RELATIVA 0.050
VISCOBIDAD (Cp) 3,000
TEMPERATURA DE OPERACION (*F) 120,000
PRESION DE VAPOR (PSIA) 6.000
PRESION CRITICA (PSIA) 1000.000
CARACTERISTICA IGUAL %
TAMARO DE LA LINEA 8.000
RESULTADOS DEL CALCULO Y SELECCION

TIPO DE VALVULA b GLOBO
CAIDA DE PRESION PERMISIBLE 86.500
Cv & FLUJO NORMAL 135.786
% DE APERTURA A Cv NORMAL 5480
Cv a FLUJO MAXIMO 203.204
% DE APERTURA A Cv MAXIMO 65.351
MAXIMO Cv DE LA VALVULA (100%) 394,000
TAMANO DEL CUERPO (PULG) 6.000
TAMARO DEL PUERTO (PULG) 7.000
TIPO DE VALVULA BALANCEADA

Método de calculo basado en el catalogo 10 del fabricante Fisher Controls Inc.

Tabla §-2c. Memoria de Calculo
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8.6. HOJAS DE ESPECIFICACIONES. -

Estos documentos permiten definir las caracteristicas mas importantes de todo
instrumento, o dispositivo auxiliar, a fin de asegurar la adquisicion de! equipo mas
adecuado para cada servicio. Las Hojas de Especificacién le proporcionan a los
Fabricantes o Provesdores la informecion necesaria sobre las caracteristicas
requeridas y sobre las condiciones de operacion de los instrumentos, asi como de
normas y regulaciones a las que ha de apegarse e! instrumento o dispositivo
suministrado.

Las Hojas de Especificaciones se definen de acuerdo con cada tipo de instrumento
de que se trate, ya que los diferentes tipos o familias de instrumentios tienen
caracteristicas y requerimentos muy particulares, que los distinguen de cusiquier
ofro instrumento.

A continuacion se presents un ejempio representativo de este documento,
requerido para cuaiquier proyecto de Instrumentacion.



HOJA: DE REV,

]
FECHA: FECHA: §-v-88
POR; POR; JO0
APR.; APR, SPN
VALVULAS DE CONTROL
“HOJA DE ESPECFICACIONES
ESPECIFICACIONE!
CUENPO S GENERALES ‘fr:unoa
4 m“"m{nl’-‘ PORC NEUM: RESOATE Y DWGAAMA 3 - 18 por CARMERA MLENA
—— oo
2| commoms susiTRO TS ____ 30 P0
3| OTRA PORMA DR CURNO oTRO
SUMNISTRO §8
4] UNIDADES DE FLUJO: LIQUIDOS EN _GPM GASES EN: _PCSH@ S0°EY 1 ATM  VAPOREN: _LIMWR,
? FV-108
0 8" P2201A3A
8" 7"
100 ORF.
L ATORMLLASG
TN
007-ED-8
17-4 PH.BS
\NO BALANCIADO
WUAL &
418 ACERO DX,
3 15
CRARA
1882
P v |
ACCESOROS
RLTRO ¥ AEGALADOR Sl
VOLANTE
Al D ACTUADON 7]
m HSOROCARBURG
GASTO Wi, AASTO MAK. ‘Tm\mn 903
4] _GASTO NOMMAL @ T F. 6435
PRES MAX BNT TRALIDA NORMAL {PSIG) 88.91
S Ay wax 1\ P omeRo 19.09
TR TR 120°F
W] GEm Rk seoF | & TF 0.85
[l ecowcis g ir. 3

FIGURA 5-3a. HOJA DE ESPECIFICACIONES
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PLANTA: UMIDAD DE DESTIACION ATMOSFERICA HOJA: 1 DE 1 REV. ]

LOCALIZACION: SALINA CRUZ, OAXACA FECHA: FECHA: o vigs

CONTRATO NO.: POR: POR: | J08

AEQ. No.! APA.: APR.: APH
PLACAS DE ORIFICIO Y BRIDAS

HOJA DE ESPECIFICACIONES
DISPOSITIVOS PORTAPLACAS DE CAMARA SENCILLA

ESPECIFICACIONES GENERALES

PLACAS DE ORIFICIO BRIDAS DE ORIFICIO
1]FAD. SEGUN ESTANDAR AGA/ASME [RloTRO 6] RANGO Y TIPO DE CARA__300 # R,
2 |MATENIAL: 88 310 [Jotmo 304 8.8 | 7| TiPO:CUELLO SOLDABLE ~ [JoTRO _BAIDADD
3 {TIPO ¥ MAT, DEL ANKLO RTJ 8] MATERIAL: ACERO [CJotro _AC, AL CARBON
4| TOLERANCIA BN EL CALIPE 1/8" spox.  [Jotno colflo _ | 9] conex. ps Tomas 172 ner  (XloTro
8 |ESTAMPADO ESTANDAR ISA Xovmo _____ {10/ BAIDAS POR_FABMICANTE = =
11] No. DE IDENTIFICACION FE-100A FE-1088
12| LINEA No. 8°P2281A3A 8°P2281A3A
CONDICIONES DE SERVICIO
13 [_Auwo DIESEL DIESEL
14 ] UNDADES DE FLUJO GPM GPM
18| ALUJO MAXIWMO 1320 440
18] FLUJO NORMAL 769.3 286.71
17 |_PRESION PSIG 18 118
18| TEMPERATURA DE FLUJO £ 120 120
19 | DENSIDAD RELATIVA A 80 FY PSIA 0.8587 0.884
20 | DENSIDAD RELATIVA A TEMP. FLUJO Y _ PSIA 0.8425 0.868

21| _FACTOR DE COMPRESINLIDAD A CONDICIONES DE FLUJO

22| P.M. GAS/VAPOR

23) VISCOSIDAD A TEMPERATURA DE FLUJO CENTIPOISE 2.921 3.642

24 | % CALIDAD DE VAPOR

28 | GRADO DE BOBRECALENTAMIENTO

DATOS DEL SISTEMA DE MEDICION

28 | DIAMETRO DE ORIFICIO IN. {d) 8.5463 3.45988
27| DIAMETRO INTERIOR DE LA LINEA IN 1] 7.881 2.981
28| DENSIDAD RELATIVA DEL FLUIDD DE SELLO @ B0 F

29 | ELEMENTO DE MEDICION D/P CELL D/P CELL
30 ;| RANGO DIFERENCIAL DEL ELEMENTO IN. AGUA 0-100 ©0-100
31| RANGO DE PRESION ESTATICA PSIA

32] MANGO DE LA ESCALA LINEAL 0-10 0-10
33 ) FACTOM DE LECTURA DE LA ESCALA 30 10
34| RELACION d/D BETA 0.6949 0.4334
38 | DIAM. NOMINAL Y ESPECIFICACION DE LINEA B8°/A3A B8*/A3A
38 | MATERIAL DE LA UNIDAD DE SELLO TEFLON TEFLON

Figura 5-3b. Hojas de Espacificaciones
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5.7. SUMARIO DE SERALES DE ENTRADA/SALIDA Y FUNCIONES.

Recopila la informacién necesaria para que los proveedores de los Sistemas de
Control Distribuido puedan configurar sus Sistemas, de la manera mas adecuada
para satisfacer los requerimientos operativos de los Sistemas de Control de cada
planta.
E! Sumario de Sefiales de Entrada/Salida y Funciones de cada pianta, se relaciona
muy estrechamente con #f Indice de instrumentos de la misma, a través de |a Base
amummm a ia que se e adicionan sigunss caracieristicas
requeridas por los Sistemas de Controi Distribuido para paerticularizar el
comportamiento de sus entidades dinémicas, a través de las que se efectis el
control y monitoreo de las condiciones de operacién del proceso.

La informacion que se reporta en ol Sumario de Sef\aies de Entrade/Salids y
Funciones, tlmnoulnm
- identificacion .
- Servicio con tamafio del campo de acuerdo con ol SCD en perticuler.
- Clave contracta del Servicio (segun se requiers).
- Informacién de la sefial de entrads; origen, rango o tipo y
acondicionamiento requerido.
- informacion de |a funcién asociade; tipo y ajustes.
~ informacién de |a sef\al de salids; tipo, destino.
- Informacién complementiaria para la configuracién; como see
requeride por el proveedor.

A continuacion se presenia un ejemplo representativo de este documento, ol cual
tiene su origen a pertir del proceso de modernizacion,
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SUMARIO DE SENALES E/S PARA EL SISTEMA DIGITAL DE CONTROL DISTRIBUIDO

FECHA6-VI-1994.
PORIOG.
APROB.ILPN
PROYECTO: MODERNIZACION DE LOS SISTEMAS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL.
PLANTA: DE DESTILACION ATMOSFERICA Y AL VACIO No.2
LOCALIZACION: SALINA TRUZ, OAX.
SENAL DE ENTRADA FUNCION SALIDA
NUMERO
DE SERVICIO CLAVE | gmigEw | RANGOOTIZO | ACONDSIONAMIENTO o. ANUSTE SENAL | DESTINO NOTAS
- —
ieciuiii ol I S— — —
FRC-103 | GASOLEQ PESADO ALB GoLLE T +WmA RALZ CUADRADA CONTROL 420mA [33 ACTUA LV-114 (200" H20)
1
T-INTEGRAL 03 manvrep
REGISTRO PANTALLA
INDICADOR | 2131638 PANTALLA
L1014 AGUA TRATADA PARA AGVA i 4X0mA CONTROL. HS ENVIA SERAL AL HS-101
DESALAR EN AFA-2A GANANCIA L}
T-INTEGRAL o3 mevep
PANTALLA
REGISTRO PANTALLA
INDSCADOR o-100% PANTALLA
ALARMA BAJA
mC-10 ‘GAS COMBUSTIBLE A GCABAIA ” 4AXmA CONTROL 144 REAJUSTADC POR TRC-103
ABA-1 CELDA “A™ ‘GANANCIA ]
T-INTEGRAL 0 mavrep
REGISTRO PANTALLA
INDICADOR OTKGCM PANTALLA
ALARMA BAJA PANTALLA
TRC-103 SUBCS 14 DE A-BA-I BALA m kT LINEARIZACION CONTROL HS [ENVIA SERAL AL HS-107.
CELDA "A". GANANCIA ]
T-INTEGRAL 03 mninp
T-DERIVADA 20 mstos
REGISTRO PANTALLA
INDICADOR 0-s00°C PANTALLA

Taba 5-3.Sumario de Funciones y de Seflales de E/S



8.8. ESQUEMAS DE LOS DESPLEGADOS GRAFICOS.

Son representaciones simplificadas de un pr , do una i6n de un proceso,
de un equipo o de una seccién de un equipo, cuya operacion y supervision puede
ser aislada de oiras secciones del proceso y que s factible representar dentro del
espacio disponible de un monitor de un SCD.

Los pardmetros que definen e criterio que ha de utilizarse para el seccionamiento
de (o8 esquemas de proceso, son ol numero y complejidad de los equipos, asi
como ef nimero de punios de monitoreo y control que se tengan, de tal manera
Que sean adecuados PEra que UN operador pueds reslizar una operacion eficiente
m-dohmumm .

r-ummamw&m»m"myww
normes y esténderes con et propdsito de fijar convenciones pars la interpretecidn
de colores y 2imboios, para la definicion de funcionalidedes que se aplicen, asi
como pers definic procedimientos de dibujo que hen de seguirse. Através de ls
seleccion o toque de uns seccion de ia penialls, se debe restizer una funcion
presstablecide. Las funciones minimas que deberén poder ser sjecutades son:

- invocacion de otro gréfico o pdgina del Sistema.

- invocecion de una ventana.

- Seleccion de un instrumento, para su supervision o maniputacion.

- Ejscucion de rutinas.
memmmwm-m«m,mm
siguientes:

- Actuslizecion periddica de la informacion, desde su Base de Dstos.

- Cambio del color de los objetos y textos, por condicionamiento o estados de
ies variables de proceso (0-1, si-no, existencia-no existencia).

- Variacion en el patrén de una figura o contenido de un texto, por cambio en el
estado de las variables de proceso.

- Centeliso de ios objetos o texios por condicionamiento del estado de las
variables del proceso.

- Cambio proporcional en el tamafio de una barra, por cambio en el valor de
una variable analogica asociada de ia Base de Datos.

Se pueden consiruir diferentes tipos de Desplegados Gréficos, siendo los
Desplegados Gréficos mas representativos los siguientes:
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a) Grificos de Visia General. Son representaciones de! diagrama de flujo de
proceso, en donde sdlo se indican los equipos y lineas principales del mismo.
Deben tener ia caracteristica que mediante el toque de pantalia o seleccion,
se deberd invocar un Gréfico de Vista Parcial (si se hubiese configurado) o
un Gréfico Dindmico, en que se encuentre e! equipo gque ha sido
seleccionado.

b) Gréficos de Vista Parcial. En el caso de procesos de alta complejidad, se
deberén cresr Gréficos de Vista Parcial, en donde se representan secciones
completas de un proceso mayor. Con las mismas caracteristicas que los
Gréficos de Vista General.

c) Gréficos Dindmicos. E| objetivo principal de un Gréfico Dinémico, es el de
poder ser una eficaz herramienta de operacion que permita un fécil monitoreo
de ias condiciones de operacién de (os procesos, asegurando a su vez que el
operador pueda tener e control total de este proceso, mediante ia apropiada
manipulacion de los elementos finales invoiucrados.

Los esquemas de los Desplegados Gréficos deberén ser entregados a los
fabricantes de los Sistemas de Control Distribuido, con las caracteristicas
necesarias para que se puedan construir en los SCD’s, de acuerdo con los
requerimientos establecidos anteriormente.

A continuacion se presenta un ejemplo representativo de estos documentos, los
cuales tisnan su origen a partir del proceso de modernizacion.
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FIG. 5-4a. VISTA GENERAL DE LAS PLANTAS PRIMARIA No. 2 Y VACIO No. 2



[4:}

FIG. 5-4b. VISTA PARCIAL PLANTA PRIMARIA No. 2
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FIG. 5-4e. PERFIL DE LA TORRE ATMOSFERICA ADA-3
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FIG. 5-4d. VISTA PARCIAL DE LA PLANTA AL ALTO VACIO No.2




CAPITULO VI

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA ADQUISICION
DE UN SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO



CAPRITULOWVI

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA ADQUISICION
DE UN SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO.

Los avances tecnoldgicos han permitido que constantemente se modernicen los
Sistemas de Instrumentacion y Contro! en las plantas industriales. Con esta
tendlencia, era de esperar que, en un momento determinado, se desarrollara un
Sistema de Control con el cus! se redujeran las acciones de supervisién y aumentara
ia adquisicion de datos en ia planta, a tal Sistema se le conoce como Control
Distribuido, el cual consiste de una red de procesadores digitaies que trabajan con
sistema operativo distribuido y operan en el concepto de tiempo real. Su principio de
funcionamiento esté basado en la Teoria del Control Automético.

La importancia de este tipo de Sistema dentro de la modernizacién de los Sistemas
de Instrumentacién y Control, radica en el hecho de ser la piedra angular sobre la
cual se hard la conversién de los Sistemas, basados en los tableros y sus
ACO8ONIOS.

Es relevante indicar que un Sistema de Control Distribuido debe especificarse
adecuadamente para poder ser adquirido e instalado, y por tanto, en esta seccién se
abarcarén los puntos esenciales con los cuales debe cumplir una espaecificacién de
Sistemas de Control Distribuido, que mejor satisfaga una aplicacién dada.

Una especificacién de Sistemas de Control Distribuido debe considerar los
siguientes puntos:

1. Equipo y Accesorios (Hardware)

2. Programas, Lenguajes y Procedimientos (Softwars).
3. Servicios del Provesdor.

4. Confiabllidad y obsolescencia.

Cabe hacer mencién de que la parte de equipo y accesorios, asi como los
programas, lenguajes y procedimientos, constituyen en esencia informacion que
tiene gran similitud con los sistemas administrativos de procesamiento de
informacion, con ia diferencia de que tales conceptos son complementados con los
servicios del proveedor, asi como su confiabilidad y obsolescencia se convierten en
aspectos criticos en el desempefio de estos Sistemas. La especificacion se -
desarrollara a continuacion,



8.1. Equipos y accesorios (Hardware).

E! término Hardware™ engloba todos los componentes fisicos del Sistema,
considerando los siguientes aspectos:

* Arquitectura,

* Sistema de comunicaciones

* Conceptos generales.

§.1.1. Arquitectura.

Especifica el tipo y nimero de ios componentes del Sistema, distribuyéndolos
funcionaimente, satisfaciendo las estrategias de control y requerimientos de
seguridad de los procesos de las plantas, ademds de permitir futuras expansiones o
modificaciones.

La arquitectura considera los siguientes dispositivos y conceptos:

Interfases. .
* Hombre-Méquina.
* Maquina-Méquina.
* Con el Proceso.

Unidades de Aimacenamiento Masivo.

Unidades de Control.

Computadora de Proceso.

Fuentes de poder

Sistemas de Fuerza ininterrumpible.

Estructuras de apoyo.

6.1.1.1. interfases.

Son los dispositivos capaces de permitir la comunicacion entre los diferentes
componentes del Sistema con e! Hombre, con otros Sistemas, o con el Proceso. El
Sistema debe considerar las siguientes Interfases:

6.1.1.1.A. interfases Hombre-Maquina.

Permiten al Operador/Programador monitorear, manipular y configurar los Sistemas
de Control. Las Interfases y sus caracteristicas a considerar son:
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- Monitores. Deben ser del tipo cromdtico de 19} con alta resolucién de! tipo
pantalla antirrefiejante, con 15 tonalidades de color
distinguibles entre si (blanco, negro, verde, rojo, magenta, cian, azul, amarillo
y sus semitonos). Por seguridad se requiere un minimo de dos monitores,
pero cada caso debera definirse particularmente.

- Teclados: Deben para uso intensivo, siendo de dos tipos:

* Teciado de Operacion: permite al usuario una operacion sencilia y
oficiente a partir de ias teclas de funciones especificas y dedicadas al
control, asi como debera contar con leclas de funcion configurable, su
construccion debera ser del lipo membrana.

* Teclado de Ingenieria/Configuracion: Debe ser del tipo ANS! extendido
con funciones dedicadas, siendo del tipo intercambiable o bien ocuitable
bajo cublerta.

So debe considerar un teclado de Operacién por cada monitor y uno de
Ingenieria/Configuracién por consola, como minimo.

- Impresoras: Deben ser para uso intensivo, de escritura tipo matriz de
impacto, el tipo de papel a usar es continuo/sencillo esténder, teniendo la
capacidad de imprimir caracteres alfanuméricos, asi como gréficos con alta
resolucién. La velocidad de impresion debe ser de 400 caracteres por
segundo, como minimo. Se debera considerar una impresora como minimo,
cada caso debera definirse particularmente.

- Videocoplador a color; Debe ser para uso intensivo, teniendo fa capacidad de
imprimir totalmente a color en papel estandar los Desplegados mostrados en
los monitores, con muy alta resolucidn, estando habilitado para imprimir una
pagina por minuto como minimo, debiendo ser activado desde cualquier
teclado de operacion. Se requiere de un videocopiador como minimo. Su
principio puede ser por transferencia térmica o por chorros de tinta, no
acepténdose imprasion por impacto.

- Controladores del Cursor: Adicionaimente al toque de pantalla y a los
teclados, se debera contar con un controlador del cursor, debiendo ser uno
de los conocidos como Raton”o Track Ball; los cuales deberan ser para
uso intensivo. Se debera de contar con un controlador del cursor por cada
monitor.

6.1.1.1.B. Interfases Maquina-Miquina.

Estos dispositivos deben ser adecuados para permitir la comunicacién del Sistema
con ofros dispositivos inteligentes externos al mismo. El Sistema debe tener la
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capacidad de permitir la comunicacién entre las Unidades de Control, ia Consola del
Operador y la Computadora de Proceso localizadas en el Cuarto de Control.

6.1.1.1.C. interfases con ¢! Proceso.

Engloba los dispositivos necesarios para permitir al Sistema la Recepcién/Envio de
sefiales Desde/Hacia los instrumentos de Proceso. Estas Interfases deben ser
instaladas en Gabinetes de disefio modular permitiendo una fécil instalacién de las
tarjatas, teniendo indicacién visual de su estado operativo.

Se consideran dos clasificaciones de Interfases de Proceso.

* Interfases de sefiales desde el campo (Entradas). Estos dispositivos reciben
diferentes tipos de Sefales de la Instrumentacion de Campo, validan,
condicionan, estandarizan y digitalizan estas sefiales para ser alimentadas
hacia el multiplexor y para ser finaimente interpretadas por el Sistema. Las
principales Interfases de Proceso para las sefiales de entrada de campo son
las siguientes:

- interfases de Entradas Analdgicas de Alto Nivel (4-20 mA).

- interfases de Entradas Analégicas de Bajo Nivel (Termopares/RTD).
- Interfases de Entradas Digitales (para 24 VCD).

- Interfases para Transmisores Inteligentes.

* Interfases para sefiaies hacia el campo (Salidas). Estas Interfases deben
manejar dispositivos eléctricos como vélvulas solenoides, arrancadores de
motores, Luces indicadoras, Elementos finales de control, etc, asi como
validar estas sefiales y mantener su Ultimo valor en caso de falla. Las
Interfases para las Sefales a campo son divididas en los siguientes tipos:

- Interfases para Salidas Analdgicas (4-20 mA).
- Interfases para salidas digitales (24 VCD).
El numero de las interfases debera ser definido por el proveedor, considerando el

numero de sefiales indicado en el sumario de Entradas/Salidas y Funciones, as!
como los porcentajes de reservas y redundancias requeridas.

8.1.1.2. Unidades de Alm. miento Masivo.

‘Son los dispositivos requeridos para permitir el arranque, operacidn y
aimacenamiento de informacion de todo el Sistema, por periodos especificados. Su
cobertura serd para todos los dispositivos inteligentes. Los dispositivos de
afmacenamiento deberan ser de los siguientes tipos:
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-Memoria permanente. Se refiere a la memoria de Estado Sélido que todos los
dispositivos inteligentes del Sistema deberdn tener y deberan ser suficientes
para que éstos operen apropiadamente, asi como permitir al Sistema ejecutar
funciones matemdticas sencillas.

-Medios removibles. Deberén estar constituidos por dos lectoras como minimo
por cada arreglo de Monitores/Teclados de Operacién en la Consola, éstas
deberén ser de 5 1/4” 0 de 3 1/2" de aita densidad, para uso intensivo.

-Medios fijos. Las unidades de Disco Duro deberdn ser del tipo para uso
intensivo, contenidas en una caja sellada con gas inerte, debiendo resistir
vibraciones de magnitud moderada sin sufrir alguna clase de daho, siendo su
capacidad minima de 280 Megabytes (formateados), se requiere un arreglo
de dos discos duros con interconexidn en paralelo, como minimo, es decir, su
redundancia debe ser 1:1 en los medios magnéticos y en los manejadores.
Las unidades de Disco Duro deberén aimacenar los siguientes conceptos:

* Almacenamiento de la Historia Continua del Proceso (promediacién por
minuto) de todas las variables analégicas del proceso por 72 horas
como minimo.

* Aimacenamiento de los promedios de todas las variables analdgicas del
procaso, de acuerdo con los siguientes valores:

- por una semana para la promediacién horaria.
- por un mes para la promediacion por tumo, por dia y por semana.
- por un gfto para la promediacitn por mes.

* Almacenamiento de las 2000 alarmas mas recientes del proceso.
* Aimacenamiento de las 2000 alarmas mas recientes del sistema.

* Almacenamiento de las 2000 acciones mas recientes de los ingenieros
u operadores en el Sistema de Control.

* Almacenamiento de todos los archivos fuente y objeto de la
configuracion de la red y de la base de datos,de los desplegados
graficos, de los reportes y de los balances del Sistema de Control.

-Dispositivos de historizacién a largo plazo. Como complemento a los discos
duros usados para el almacenamiento de informacién, se deberdn
recomendar y suministrar alguno de los ultimos desarrollos, en dispositivos
de Almacenamiento Masivo. Serdn adecuados para el almacenamiento a
largo término de datos para historizacién, ocurriendo en el Proceso y en el
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Sistema, como minimo durante un mes. Los discos duros deberdn transferir
diariamente todos los datos almacenados, al dispositivo de almacenamiento
histérico. Tales registros deben quedar identificados con la fecha
correspondiente. Los dispositivos de almacenamiento histérico (los cuales
puseden ser CD, cintas DAT, etc), se suministraran con todos los dispositivos,
prograrnas, documentos y licencias requeridos para esta operacién.

6.1.1.3. Unidades de Control.

Estos dispositivos tienen la responsabilidad de realizar las acciones que permiten al
procesc operar en condiciones normales, sin la interaccién directa de los
operadores, debiendo ser instaladas en los mismos gabinetes que las Interfases de
Proceso, y teniendo la capacidad de comunicarse con todos los dispositivos
inteligentes del Sistema, asi como con otras Unidades de Control, ya sea para el
almacenamiento y procesamiento de datos o para el despliegue de resultados.

Las Unidades de Control deben tener la capacidad de manejar los diferentes tipos
de enfoques de Control Automatico, que a continuacion se indican:

* Adquisicién de datos. El Sistema deberda ser provisto y tener la capacidad de
recopilar, procesar matematicamente y almacenar apropiadamente todas las
variables que son interconectadas al Sistema tanto de entrada como de
salida y resultados de los procesamientos internos, tales como salidas de
control, puntos de ajuste, alarmas de proceso, alarmas del sistema, cambios
por los operadores, cambios por los ingenieros y resuitados de los célculos
matemaéticos, entre otros.

* Control Regulatorio. Esta clase de control permite a la variable controlada
seguir, y en su caso, igualar la referencia, via el manejo apropiado de la
variable manipulada, después de una variacién en el punto de ajuste o bajo la
presencia de un disturbio en el sistema de control. En este enfoque, las
unidades de control deberan funcionar bajo los lineamientos de [a Teoria
Clésica del Control Automatico, esto es, funciones de transferencia con el
concepto de Entrada Unica, Salida Unica (SI1SO) ocurriendo en el dominio de
la frecuencia.

* Control Légico/Secuencial. Este enfoque del Control utiliza sefiales Logicas o
Discretas, esto es, sefiales que denotan la presencia o ausencia de una
condicién determinada de un proceso o dispositivo. La presencia de la
condicién referida debera ser denotada como " la ausencia como 0’ Este
criterio es conocido como Légica Positiva. Estas sefiales deberan ser
operadas, combinadas o secuenciadas por medio de las funciones ldgicas y
bajo las reglas del dlgebra booleana. El objetivo de la interrelacion de las
sefiales l6gicas podrén ser los siguientes:
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- Manejo de condiciones anormales del proceso.
- Modificacién del modo de operacién del proceso.
- Paro ordenado de! proceso.

* Control Avanzado de Bajo Nivel. Este enfoque del Control Automitico
procura la obtencién de la méxima productividad/eficiencia, con el minimo de
insumos requeridos, en la operacion de un proceso de produccién dado. Las
funciones de Control Avanzado deberdn seguir los lineamientos de la Teoria
Moderna del Control Automatico, que utiliza modelos con el concepto de
MUltiples Entradas, Muitiples Salidas (MIMO) ocurriendo en el dominio del
tiempa. Si las Unidades de Control no contaran con la capacidad de ejectutar
funciones de Control Avanzado, se deberd disponer de un dispositivo
alternativo.

E! numero de controladores debera ser definido por el proveedor, considerando el
numero de funciones indicado en el sumario de Entradas/Salidas y Funciones, asf
como los porcentajes de reservas y redundancias requeridas.

8.1.1.5. Procesadores Auxiliares.

Estas unidades deberan suministrarse para realizar las funciones que no puedan ser
ejecutadas por los controladores regulatorios. Los Procesadores Auxiliares deberan
ser  Configurables/Programados por medio de los Teclados de
Ingenieria/Configuracién en una estacién de ingenieria o bien por la Computadora
de Proceso. En el caso de falla, el Control Avanzado debera degradar a operacién y
el SCD deberd regresar al Control Regulatorio normal sin sobrepaso nj balance.

El Vendedor debera informar a detalle acerca del Procesador Auxiliare lo siguiente:

» Capacidad de Memoria total (Mb).

» Velocidad de procesamiento (MHz).
s Longitud de palabra.

+ Tipo de procesador.

« Requerimientos de instalacion.
 Sistema Operativo.

» Lenguajes de Control.

¢ Lenguajes de Aplicacion General.

6.1.1.5. Computadora de Pr:

El SCD no debera requerir una Computadora de Proceso para su
Operacion/Configuracién y Mantenimiento normal del Sistema, esta computadora se
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utilizara en el caso de tener aplicaciones de control avanzado de alto nivel, debiendo
ser realizada la comunicacion a través de un Protocolo de Alto Nivel, debiendo
existierla capacidad de transmitir toda la informacién de las variables y parédmetros
de Proceso, asi como el Punto de Ajuste y resultados de algoritmos Jde control del
Subsistema de la Computadora de Proceso hacia el Sistema.

6.1.1.6 Fuentes de Poder.

Estas deben estar reguladas en voltaje y frecuencia, estando protegidas contra
sobrecorrientes, la capacidad de las fuentes se definird considerando que los
dispositvos del Sistema deben trabajar al 70% de su capacidad cuando soporten
todos los dispositivos del Sistema.

6.1.1.7. Sistemas de Fuerza Ininterrumpible.

Todos los dispositivos del Sistema deberan ser soportados por Sistemas de Fuerza
Ininterrumpible. E! suministro de energia debe ser de 220 VCA, 60 Hz, tres fases,
con el objeto de mejorar Ia relacién de transformacion, escalacién y filtraje, calculado
para operar a un maximo de 70% de su capacidad en operacion normal. El tiempo
de respaldo debe ser por lo menos de 30 minutos, las baterias deberdn ser
adecuadas para su instalacién en interiores.

6.1,1.8. Estructuras de Apoyo.

Las estructuras de apoyo deberdn ser autosoportadas y deberan ser usadas para
alojar los diferentes dispositivos que constituyen en SCD. Las estructruras deberan
ser construidas de perfiles de acero, cubiertas por placas del mismo material (el
vendedor debera informar acerca del calibre de perfiles y placas), trabajadas en frio,
pulidas y resanadas para evitar uniones y esquinas filosas. Las estructuras deberan
ser terminadas con recubrimiento epéxico o da poliuretano, adecuado para soportar
el uso normal y rayaduras. El color del acabado puede ser el estandar del vendedor,
éste debe dar una muestra del color propuesto. Estas estructuras seran de los
siguientes tipos:

- Consola del operador: alojara los siguientes elementos:

* Monitores.

* Teclados.

* Impresora.

* Videocopiador a color.

* Controladores del cursor.

* Dispositivos de Almacenamiento Masivo.
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* Fuentes de Poder
- Gabinetes: contendra a los siguientes dispositivos:

* Interfases de Proceso.

* Unidades de Control.

* Fuentes de Poder.

* interfases Maquina-Maquina.

* Subsistema de comunicaciones locales.
* Dispositivos no incluidos en las consolas.

6.1.2, Sistema de Comunicacionss.

Define todos los Dispositivos, Canales, Accesorios, Protocoios, Programas y
Procedimientos requeridos para permitir la interconexidn, y transferencia congruente
de informacién entre todos los dispositivos inteligentes det Sistema de Control
Distribuido. Los conceptos englobados por el Sistema de Comunicaciones son los
siguientes:

* Topologla. Define la estructura con que los diferentes dispositivos usados en
el Sistema estdn interconectados, debiendo ser esta estructura
preferentemente lineal, presentando una redundancia doble.

* Protocolos. Definen la estructura de los datos transmitidos y los
convencionalismos utilizados para permitir la transmisién segura y
congruente de la informacion utilizada entre dispositivos, del Sistema de
Control Distribuido, siendo preferible seguir el modelo de siete niveles, como
lo establece OSI1SO.

* Dispositivos Electronicos. Cualquier componente electrénico de los Sistemas
de Comunicaciones debera ser redundante.

* Especificaciones Generales. El Sistema de Comunicaciones interno debera

operar a menos del 70% de su capacidad nominal, cuando todos los
componentes se encuentren operando y transmitiendo. La velocidad del
sistema de comunicaciones deberd ser la requerida para satisfacer las
condiciones establecidas.

8.1.2. Conceptos Generales.

Los siguientes conceptos generales deberan ser considerados por el disefio de los
Sistemas de Control Distribuido:
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* Modularidad. Los dispositivos, Circuitos impresos, cables, conectores y
estructuras de apoyo deberdn tener un diseflo integral/modular. Tal disefio
modular debe incluir dimensiones, capacidad, acabado, colores, protocolos y
suministros de los dispositivos, permitiendo una fécil intercambiabilidad de
los Sistemas recomendados.

* Flexibilidad. EI disefio de la Arquitectura y Topologia del Sistema debera ser
adecupdo para permitir la modificacidn o expansién del Sistema, sin
alteracion de la filosofia principal de éste.

* Seguridad del Sistema. El Sistema debera tener los medios para detectar
cualquier condicién anormal, como sefiales fuera del rango, circuitos abiertos,
fallas de instrumentacién del campo, alarmas de diagndstico del mismo
Sistema, etc, ya sea en el Proceso o en el Sistema de Control Distribuido.
Toda condicidén anormal detectada por el Sistema, deberd dar lugar a una
alarma, debiendo ser visuales, audibles y mostradas en el monitor asi como
impresas en el momento que ocurran, almacendndose para su posterior
despliegue y andlisis.

6.2. Programas, Lenguajes y Procedimientos (Software).

Ei término Software” incluye todos los Programas, Lenguajes, y Procedimientos
necesarios para que los equipos que integran el Sistema de Control Distribuido se
configuren, operen, reciban mantenimiento y se reparen. Los conceptos cubiertos
por el Software para un Sistema de Control Distribuido son los siguientes;

1. Conceptos generales.
2. Programas de Libreria.
3. Programas Especiales.

8.2.1. Conceptos generales.

El ‘Software”debe ser compatible, es decir, que los programas ofertados puedan ser
usados, compartidos o sustituidos por otros programas mas recientes, con la minima
o ninguna reduccién en su capacidad funcional.

En cuanto a ia flexibilidad, los programas del Sistema deberan ser facilmente
modificados, ampliados e interconectados con otros programas, con la minima
alteracién de la subrutina principal del programa.

Respecto a la operatividad todos los Programas, Lenguajes y Procedimientos del

Sistema de Control. Distribuido deberan ser de uso sencillo y orientado a las
funciones de Control de Procesos.
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El Software debe ser confiable, es decir, deberd estar totaimente probado y deberé
tener los medios para detectar cualquier falla en su funcionamiento.

6.2.2. Programas de Libreria.

inciluye los Programas, Lenguajes y Procedimientos considerados bdsicos y
necesarios para la puesta en funcionamiento, configuracién, operacién normal,
mantenimiento y deteccién de fallas del Sistema de Control Distribuido.

Este término incluye los siguientes puntos:
1. Sistema Operativo.

Es una coleccidn integrada de rutinas usadas para supervisar el
secuenciamiento y procesamiento del Sistema de Control Distribuido. El
Sistema Operativo deberéd ejecutar asi mismo, las funciones de depuracion,
control de Entradas/Salidas, conteo de maquina, compilacién y asignacion de
memoria.

2. Configuracion del Sistema.

Este término cubre todos los Programas y Procedimientos usados para definir
la estructura de la red, definir tipo y caracteristicas de los dispositivos de la
misma, asignar terminales de Entrada/Salida, definir las estrategias de
control y los pardmetros de los circuitos de control, asi como definir
agrupamiento de puntos para operacion e historizacién, entre ofras
funciones.

La configuracién del Sistema debera ser realizada en cuaiquier monitor de la
consola, desde los teclados de Ingenierfia /Configuracion o estacién de
Ingenieria/Configuracién de la misma y controladores del cursor.

El Lenguaje de Configuracidn deberd ser de usc sencillo, y dicha
configuracion debera ser restringida via clave de acceso y llave fisica de
seguridad, siendo almacenada en los dispositivos apropiados.

Todas las estrategias de control deberan ser realizadas via programacion, no
requiriendo ninguna modificacién en el equipo o cableado.

3. Procesamiento de datos.
El Sistema de Control Distribuido deberd estar provisto con los medios
necesarios para permitir el Procesamiento de los Datos almacenados por el

Sistema, transmitidos por la instrumentaciéon de campo o generados por el
propio Sistema.
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E! Sistema debera ejecutar las siguientes funciones:

* Elaboracion de reportes.
* Presentacion de sumarios.
* Elaboracién de Balances.

Ademas debera tener la capacidad para realizar las siguientes funciones:

* Elaboracién de Indices Estadisticos.
* Procesamiento de Funciones Estadisticas.
* Opciones del usuario.

4. Representaciones visuales (Desplegados):

Los desplegados son la representacién en los monitores del SCD de los
diferentes resultados, y del procesamiento de los datos recibidos de la
Instrumentacién en campo y de los dispositivos que constituyen el Sistema de
Control Distribuido.

Los siguientes puntos deberdn aparecer permanentemente en cualquier
desplegado:

* Hora, Minuto y Segundo.

* Facha (Dia, Mes y Aio).

Los Desplegados abajo indicados deberan tener la posibilidad de ser
construidos en el Sistema.

* Desplegados de Vista General.

* Desplegados de Grupo.

* Desplegados de Circuitos de Control.

* Desplegados de Grupos de Alarmas.

* Desplegados de Sumarios de Alarmas.

* Deplegados de Tendencias.

* Gréficos Dinamicos.

* Desplegados de Autoentonamiento de Circuitos de Control.
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6.2.3. Programas sspeciales.

El Sistema de Controf Distribuido deberd permitir desarrollar y recibir Programas
Especiales, requeridos para la optimizacién de los procesos via Control Avanzado.

Los programas considerados para aplicacion son los siguientes:

* Simulacién.

* Control Avanzado.

* Control de Optimizacion.

* Control Gerencial.

* Programa de Mantenimiento.

8.3. Servicios de Provesdor.
El Proveedor debera proporcionar los siguientes servicios:
1. Capacitacion.

El Proveedor debera proporcionar cursos dirigidos al personal de operacidn,
técnico y de ingenieria, para obtener las habilidades de configuracion,
mantenimiento y operacién del Sistema debiendo ser impartidos en el lugar
apropiado (las instalaciones del Proveedor o en la planta, segun sea el caso),
con imparticién y documentacion en idioma espariol.

2. Programacién y configuracion del sistema.

El proveedor debera sera responsable de la configuracién y programacion del
Sistema de Control Distribuido y el mismo debera dar las facilidades
necesarias para permitir ai personal designado por el Cliente, supervisar la
integracion del Sistema, la Configuracion del Sistema, la programacion del
procesamiento de datos y la construccién de los Desplegados Gréficos
Dinémicos, requeridos para la operacién normal de la planta.

3. Documentacién,
Los documentos que seran entregados por el Ciiente al Proveedor, para
permitir la Configuracién dei Sistema, Programacién del Procesamiento de
Datos y construccion de los Desplegados, son los siguientes:

* Sumario de sefiales de Entrada/Salida y Funciones.
* Esquernas de Graficos Dinamicos.
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ESTA TESIS NO DEBE
SALIR DE LA BiBLiDitCA

* Diagramas Légicos Detallados.
* Diagramas de Funcionales de Circuitos de Control.
* Diagramas de Tuberla e Instrumentacion.

4. Pruebas del Sistema.

Las pruebas FAT (Pruebas de Aceptacion en Fébrica) serdn realizadas para
verificar el estado fisico y funcional de cada uno de los componentes que
integran al SCD, asi como su aceptacién para su embarque al sitio. Con lo
anterior se procede a la instalacién del mismo, inicidndose el funcionamiento
y arranque del sistema, lo cual integra las pruebas de aceptacién en sitio
{SAT), con el mismo protocolo que las pruebas FAT.

Las pruebas de aceptacion deberédn ser como sigue:

- Con los sistemas totalmente interconectados.
- Las tarjetas y dispositivos del sistema se probaran por separado.

- Cada entrada, cada salida y cada Circuitos de Control Regulatorio y Légico
se probaran funcionalmente.

- Todos los médulos de programacion deberan ser totalmente probados.
2. Mantenimiento del Sistema.
El Sistema debera estar provisto con los siguientes niveles de autodiagnéstico:

- Autodiagnostico en linea.
- Pruebas de rutina.
- Autodiagnéstico fuera de linea.

El autodiagnéstico en linea debera uer aplicado a los siguientes conceptos:

- Circuitos.

- Dispositivos.

- Programas.

- Sistemas de Comunicaciones.
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8.4. Confiabilidad y obsolescencia.
8.4.1 Confiabilidad.

Para asegurar la confiabilidad requerida de! Sistema de Control Distribuido, se
garantizaran por un término minimo de doce meses todos los equipos, accesorios,
programas y procedimientos de comunicacion por parte del vendedor del Sistema.

Se deberan proporcionar las hojas de célculo de la disponibilidad de los Sistemas,
considerando todo el Sistema y los siguientes Subsistemas para cinco afios de
operacion.

- Consola del operador.

- Interfases.

- Unidades de Aimacenamiento Masivo.
~ Unidades de Control.

- Sistema de Comunicaciones.

- Fuentes de Poder.

- Sistemas de Fuerza Ininterrumpible.

- Computadora de Proceso.

Con el objeto de asegurar que en caso de falla de alguna de las partes no se
detenga el proceso, se consideran las redundancias como sigue:

Redundancia de 10:1 para

- Interfases de Entrada/Salida.
- Unidades de control.

Redundancia de 1:1 para

-~ Sistema de Comunicaciones.

- Unidades de almacenamiento masivo.
En caso de falla, el Soporte Técnico debera estar disponible dentro de las
siguientes doce o veinticuatro horas de la notificacién, dependiendo del lugar de
la instalacion

En cualquier nivel de redundancia la transferencia debera ser automatica y el
operador debera ser alertado inmediatamente.
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£n caso de interrupcion prolongada de la energia eléctrica, debers ser factible
cargar mediante un sélo comando toda la configuracién y datos necesarios para
reiniciar al Sistema a su operacién normal.

6.4.2 Qbsolescencia.

A la fecha de cotizacién el Sistema propuesto debera tener al menos un afio de
haber salido al mercado.

Ei vendedor deberd garantizar que el Sistema cotizado no serd obsoleto en un
periodo de 10 afios, dentro dei cual deberd ser soportado totalmente por el
fabricante.

Se debera garantizar que el Sistema suministrado podrd actualizarse y ser
totaimente compatible con los nuevos desarrollos de dispositivos y versiones de
Programas, Lenguajes y Procedimientos que sean liberados al mercado.

Se establecerdn politicas para asegurar que el Sistema suministrado podra seguir
actualizéndose con los desarrolios de Equipo, Accesorios, Sistemas Operativos,
Programacion, Paquetes y Procedimientos disponibles después de la construccion y
carga del Sistema.

a1



6.5 Especificaciones dedicadas de un Sistema de Control Distribuldo.

Como resultado del proceso de adquisicion de un SCD, tomando como base la
especificacion antes descrita, se describird en forma general la arquitectura de éste
(ver fig 6-1).

6.5.1 Arquitectura

La arquitectura det Sistema de Control Distribuido adquirido se muestra en la figura
anexa. E| sistema se compone de dos subensambles: la Red de Control Local (LCN)
y la Red de Control Universal (UCN), ei LCN propuesto para el cuarto de control
principal consiste de una consola de operacién con tres estaciones universales
(US°s) y una estaci6n universal (UxS), un teclado de ingenieria y tres de operacion,
una impresora con cubierta absorbente de ruido, una videocopiadora y un manejador
de cartucho doble tipo Bernoulii"de 20 Mb de capacidad. La consola también tiene
un Médulo de Historia con 445 Mb en el disco duro, el que es redundante, un
Médulo de Aplicacion (AM) con el paquete de sintonizacion PID Looptune I, un
Mobdulo de Interfase a la Computadora de Proceso (PLNM) y un Mddulo de Archivo y
Reclamo (ARM) que incluye una estacién de trabajo. Para el cuarto satélite, se
incluye un Médulo redundante de interfase a la Red Universal (NIM) y una Red de
Control Universal (UCN) la que consiste de tres controladores APM redundantes.

6.5.1.1 interfases.
£! sistema incluye las siguientes interfases:
6.5.1.1.A interfases Hombre-Miquina.

- Monitores. Los monitores son del tipo croméitico de 19° (medidas
diagonalmente) de alta resolucion, antirreflejante. Para las US la resolucién
es de 640 x 480 pixeles, o mejor. El tiempo de respuesta al comando para
presentar un nuevo desplegado es de % segundo para desplegados sencillos
y no mas de cinco segundos para desplegados muy densos. Los monitores
son del tipo toque de pantalla (Touch Screen), adicionalmente el cursor en la
pantalla es controlado por el teclado (flechas direccionales), para la UxS se
cuenta ademas con Trackball’ E! tiempo medio entre falla y falla de la

estacién universal incluyendo al TRC es de 1.5 aflos, aprox. Se tendran
cuatro monitores en una consola de acuerdo con la arquitectura indicada.

-Teclados. Los teclados de operacién tienen construccién tipo membrana,
permite el desencadenamiento de secuencias e invocacion de desplegados
graficos, mediante el uso de teclas de funcién configurables. Se suministran
86 teclas de funcién configurable por teclado.
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El teclado de Ingenieria/Configuracién es del tipo ANSI extendido con 149
teclas adecuadas para el idioma espafiol. Para la proteccién de este teclado
y facilitar la operacibn de Ilas estaciones, el teclado de
ingenieria/Configuracién es intercambiable con todas las estaciones por
medio de conectores adecuados.

El numero y tipo de los teclados suministrados, estdn de acuerdo con lo
siguiente:

4 teclados de operacion por consola (Uno por monitor/estacion).
1 teclado de Ingenieria/Configuracién por consola.

El Fabricante ofrece una estacién universal X (UxS), que cumple con las dos
funciones de operacién e ingenieria, dando dos fipos de teclados, uno de
operacién y otro para funciones de ingenieria’/manejo del sistema operativo
UNIX.

- Impresoras. Ademds de las caracleristicas indicadas en las especificaciones
generales, 8s de mencionarse que el nivel maximo de ruido de la impresora
s de 65 dB sin cubierta y 13 dB con cubierta absorbente de ruido, ia cual es
proporcionada por el fabricante. Ademas el fabricante deberd suministrar los
consumibles y las partes sujetas a desgaste requeridas para un afic de
operacion. E! nimero de impresoras requeridas es de una, de acuerdo can la
arquitectura.

- Videocopiador a color. El videocopiador es para uso intensivo, siendo su
principio de operacion la transferencia térmica de tinta en hojas,
empledndose papel tamafio carta. Ei videocopiador que se proponga, debe
transferir la imagen a ser copiada hacia un buffer, que tiene una capacidad
de 3 Mb. E| videocopiador es activado desde cualquier teclado de operacion.
El nimero de videocopiadores requeridos es de uno, de acuerdo con la
arquitectura.

- Controladores del cursor. El cursor en las estaciones universales del sistema
es controlado, ya sea por el teclado o por la funcién del toque de pantalia
{Touch Screen), los cuales estédn disefados para aplicaciones de uso
industrial.

6.5.1.1.B Interfases Méquina-Maquina.
Tiene como funcién permitir Ja comunicacion entre dispositivos extemos con el

SCD, para este sistema en particular no se requiere el uso de este tipo de
Interfases.
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El sistema propuesto requiere de un convertidor de protocolo (Gateway ¢
PCNM), para permitir la operacién del subsistema de historizacién a largo
termino.

6.5.1.1.C interfases con el Proceso (l/O).

Los Manejadores Avanzados de Proceso (APM’s) son montados en gabinetes
estandar del fabricante, con acometida superior o inferior. Tales gabinetes tienen
clasificacion NEMA 1 de doble acceso. El nimero de gabinetes requeridos para
alojar los APM’s y los Ensambles para las Terminales de Campo (FTA's) se calculan
basados en el conteo de sefiales de Entradas/Salidas con un 30% de reserva
montado y 15% de espacio disponible para la(s) planta(s). Las interfases con el
Proceso tienen indicacién visual de su estado operativo. Se indica localmente en el
gabinete por medio de LED's y a través de desplegados estidndar, de! estado
operativo de la Estacion Universal.

De acuerdo a lo establecido en las especificaciones generales, se cuenta con dos
tipos de interfases de proceso: las interfases de sefiales desde el campo (Entradas)
y las interfases de sefiales hacia el campo (Salidas), ambas a su vez se clasifican
como procesadores con sus respectivos FTA’s. En las tablas siguientes se muestran
los totales de interfases en ambas plantas.

PLANTA PRIMARIA No.2
TIPO DE SERAL | PROCESADORES | FTA's| PUNTOSEN | PUNTOSEN
PROCESADOR | FTA
ENTRADAS
ANALOGICAS 26 19 18 16
DE ALTO NIVEL
ENTRADAS
ANALOGICAS 3 24 32 18
DE BAJO NIVEL
ENTRADAS
DIGITALES 8 8 2 8
SALIDAS
ANALOGICAS 8 20 1 8
SALIDAS
DIGITALES " " 18 18




PLANTA ALTO VACIO No.2

TIPODE |PROCESADORES|FTA's| PUNTOSEN '| PUNTOS EN
SERAL PROCESADOR FTA
ENTRADAS
ANALOGICAS 12 10 16 18
DE ALTO
NIVEL
ENTRADAS
ANALOGICAS 6 12 32 18
DE BAJO
NIVEL
ENTRADAS . 3 -
DIGITALES 5 2
SALIDAS " .
ANALOGICAS 7 8
SALIDAS 7 . " "
DIGITALES

6.5.1.1.D Unidades de Almacenamiento Masivo.

Ei sistema propuesto ha sido provisto de los siguientes dispositivos de
almacenamiento.

- Medios Removibles. El sistema debera contar con discos flexibles de 1.2 Mb
y cartuchos de 20 Mb de capacidad. El fabricante deberd proporcionar una
doble manejadora de cartucho de 5% (Bernoulli} para cada consola. La
doble manejadora de cartucho forma parte de la estacién de operacion
universal, asi mismo se proporciona una manejadora de discos flexibles de
5% HD.

- Medios fijos. El dispositivo para el almacenamiento masivo de informacion det
sistema debe incluir una manejadora de disco duro, el cual es parte del
Médulo de Historia, el cual a su vez se monta en la consola LCN. El Médulo
de Historia propuesto proporciona una unidad Winchester redundante en el
medio magnético. La capacidad minima de los discos duros es de 445 Mb
formateados.

- Dispositivos Alternativos para Almacenamiento Masivo. Se suministra el
Médulo PCNM (Personal Computer Network Madule) como compiemento det
Médulo de Historia. En este médulo se cuenta con un servidor de
historizacién (RHS, Relational History Server) que cuenta con una capacidad
de almacenamiento de 2 Gb.
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6.5.1.1.E Unidades de Control,

Las Unidades de Control tienen la capacidad de comunicarse con todos los
dispositivos inteligentes del sistema, asi como con otras unidades de Control, ya sea
para el almacenamiento de datos o para el despliegue de estados y resultados, sin
saturar los canales de comunicacion. Tales unidades de control se configuran desde
las consolas del operador, desde una estacién de Ingenieria/Configuracién o bien,
desde una computadora personal.

- Adquisicién de Datos. El Fabricante debe informar si las unidades de control
son capaces de ejecutar alguna clase de funciones de adquisicién de datos,
sin afectar |a operacién norma)l de los controladores.

- Control Regulatorio. E| nimero de circuitos de control analégico regulatorio
manejados por una unidad de control en estas plantas son como sigue:

- Control Légico/Secuencial. El controlador Manejador Avanzado de Proceso
(APM) propuesto puede desarrollar las funciones de control requeridas a
través de algoritmos incluidos de control regulatorio y l6gico, o por medio de
programacion con su lenguaje de control. El disefio de las estrategias de
control debera considerar las limitaciones en memoria y las velocidades de
ejecucion en el Manejador Avanzado de Proceso.

Los APM’s poseen Entradas Loégicas Virtuales® configurables para
interrelacionar, al menos, dos entradas digitales, dos salidas digitales y dos
comandos en una sola entidad, para facilitar la operacién de los dispositivos
tales como vélvulas solenoides, arrancadores, etc.

6.5.1.1.F Fuentes de Poder. Las fuentes de poder son dos por gabinete con APM,
con una capacidad tal que en caso de la falla de una, [a otra es capaz de soportar
todos los dispositivos del gabinete. Las fuentes trabajan a menos del 70% de su
capacidad total cuando soporien todos los dispositivos conectados al gabinete,
Cuentan con respaldo de baterias para que soporten toda la carga de los gabinetes
por lo menos durante 30 minutos, incluyendo los cargadorés necesarios para
restituir la carga de las baterias en un lapso no mayor a cuatro horas.

6.5.1.1.G Sistemas de Fuerza Ininterrumpible. Los SF| de los APM e Interfases
Hombre-Méaquina son adecuados para recibir un suministro de 220 VCA, 60 Hz, tres
fases, con el objeto de manejar la relacién de transformacion y filtraje. Los SFl's de
los NiM son para 120 VCA, 60 Hz, 1 fase. El tiempo de respaldo debe ser por lo
menos de 30 minutos, las baterias deben ser adecuadas para su instalacion en
interiores.
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CAPITULO VII

MODIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL EXISTENTES Y
ADICION DE UN SISTEMA DE CONTROL AVANZADO



CAPITULO V.

'MODIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL EXISTENTES Y
ADICION DE UN SISTEMA DE CONTROL AVANZADO.

7.1. Modificacién de Sistemas de Control Existentes.

Después de estudiar el desempefio de los Sistemas de Control de las plantas de
Destilacién Atmosférica No. 2 y de Destilacién al Vacio No. 2, se ha determinado
que 30 requieren realizar los siguientes cambios.

1. Automatizacién de los sistemas de soplado de hallin.

Los sopladores de hollin son equipos que permiten eliminar mediante
chorros de vapor a presién, los residuos de la combustién en un calentador
a fuego directo, que por lo general se encuentra en una mayor cantidad
sobre la parte externa de los serpentines, teniendo como consecuencia una
transferencia de calor inadecuada con el crudo, ocasionando que se
requiera una mayor alimentacion de combustible para la operacién del
calentador, y asl mismo, una reduccién en la eficiencia del calentador. Por io
general, se realiza el soplado de hollin una vez por dia, actividad que implica
que los operadores realicen una serie de maniobras que normalmente evitan
o no se realizan adecuadamente.

El objetivo de automatizar la operacién secuenciada desde el Sistema de
Control Distribuido permitira que se facilite el manejo de estos dispositivos,
lograndose con esto que el soplado de los serpentines se efectie con mayor
frecuencia, aumentando asf la eficiencia de los calentadores a fuego directo.

Por ofra parte, al programa para el contro! de |a operacion de los sopladores
de hollin se le incluyen previsiones para detectar la falla de alguno de estos
dispositivos, facilitando su mantenimiento. ’

2. Automatizacién del control de oxigeno en los calentadores.

El Control de la relacion aire/combustible de los calentadores a fuego
directo, se efectuaba mediante el ajuste manual de las mamparas de las
chimeneas de los calentadores, usando como referencia las mediciones del
laboratorio (que se entregan mucho después de la toma de la muestra), o
por el color del humo de los calentadores, procedimientos poco confiables,
ocasionando que se tuvieran procesos de combustién poco eficientes debido
a que normalmente no se obtenia la relacion 6ptima, obteniendo, ademas,
productos indeseables tales como CO y NOx.

88



Para solucionar lo anterior, 8l control de Ia relacion aire/combustible se debe
realizar maediante un controlador de exceso ds cxigeno en el Sistema de
Controi Distribuido, que recibe su medicién de {a sefal promediada de dos
transmisores de concentracién de lipo Oxido de Zirconio, con buenas
caracteristicas de precisién y confiabilidad. En este circuito de cantrol, ta
manipufacidén de las mamparas a8 realiza un actuador de pistén neumatico
que asegura un posicionamiento preciso de éstas, permitiendo un controt
eficiente, que se refieja en un ahorro de combustibles.

. Cambio de los circuitos de control local de las desaladoras al Sistema de
Contro! Distrubuido.

Para mejorar la supervision y el control de nivel de las desaladoras, que se
efectuaban en controles locales, se requiere monitorear y controlar tal nivel,
diractamente desde el Sistema de Control Distribuido, evitando asi que el
aperario tenge que ir directamente a !a desaladora para controlar dicho
parametro. En el proceso de modernizacién se sustituyen jos controladores
focales por controles en el Sistema de Control Distribuido, io que permite un
mucho mejor control y supervision de los niveles de las desaladoras.

. Cambios y adicién de elementos primarios de medicién de temperatura de los
calentadores y de (a torre atmostérica.

Con la finalidad de mejorar la repetibilidad y exactitud de! control de
termperatura de la linea de transfer de los calentadores a las torres de
destilacién atmostérica y al vacio, se sustituirdn los termopares por
detectores de temperatura de resistencia (RTD’s), ya que por medio de
estos ultimos se obtiene mejor linealidad, ain en altas temperaturas y tienen
una mejor exactitud. Las caracteristicas especificadas para su adicion al
Sistema de Control Distribuido son:

- Resolucién: 0.02% del valor maximo de rango.
~ Repslibilidad: £0.05% del vaior maximo de rango.
- Error: £0.05% de! valor maximo de rango.
Con la sustitucién de los elementos primarios se podra tener un mejor

control de los procesos de destilacion en las torres, aumentando la catidad
de los productos obtenidos.
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1.2. Adicién de un Sistema de Control Avanzado de Proceso.

Ademds de la modificacion de los sistemas de control considerados, es necesario
adicionar un Sistema de Control Avanzado de Proceso, tendiente a mejorar la
operacidn y controlabilidad de un proceso.

La implantacién del Sistema de Control Avanzado es necesaria en las circunstancias
bajo las cuales el control PIiD no reconoce interacciones complejas de una variable o
bien que el proceso sea no lineal, o que la calidad de los productos no se pueda
mantener dentro, de los limites de especificacion.

Al aplicar este tipo de Sistemas de Control se obtienen los siguientes beneficios:

1. Se le incorpora seguridad al proceso, junto con una reduccién del
consumo de energla.

2. Al sjercer este tipo de control con auxilio de equipo de coémputo, se
tiene la posibilidad de verificar, al mismo tiempo que se ejerce una
accién sobre algun equipo, las consecuencias ocasionadas sobre la
variable en cuestion.

3. Se puede accesar una gran cantidad de informacion del proceso, por
medio de los médulos de almacenamiento, historizacién y tendencias.

4. La recuperacion de la inversién se realiza en un corto periodo de
tiempo.

El objetivo de implantar un Sistema de Control Avanzado en las plantas de
Destilacién Atmosférica y al Vacio en Salina Cruz, Oaxaca es minimizar el consumo
y maximizar el rendimiento de combustible de dichas plantas, asi como asegurar su
eficiencia en la obtencion de los productos de las mismas.

7.2.1 Fases de la aplicacion de un Sist: de Control Avanzado.

La aplicacion del Sistema de Control Avanzado se realizara en las siguientes fases:
Fase 1. Diserio Funcional.

Incluye el anlisis del proceso y desarrolio del disefio del controi. Se evailian
todos los controles existentes, se revisan los requerimientos de
instrumentacion, computadora de proceso, requerimientos de la
configuracién de Sisternas de Controf Distribuido y se emite un reporte.



Fase 2. Diseflo Detallado.

En esia fase se roaliza la ingenieria de detalle referida en el disefio
funcional. Esto incluye el disefio de las aplicaciones del Controi Avanzado,
los cdiculos de soporte y un reporte del disefio detallado para las
aplicaciones del Contro! Avanzado.

Fase 3. Integracion.

Las aplicaciones del Control desarrolladas durante la fase de disefio
detallado seran programados en la computadora de proceso. Asi mismo, se
realizardn todos los reportes y desplegados gréficos correspondientes.

Fase 4. Comisionamiento.
Esta fase tiene lugar en [a refineria e incluye lo siguiente;

- Integracion de las aplicaciones de control a las plantas disponibles.

- Prueba de los médulos de todas las aplicaciones.

- Integracién con la instrumentacion viva.

- Comisionamiento y entonamiento de las aplicaciones de Control Avanzado.

- Demostracién y capacitacion.

- Entrega de la documentacion del Sistema.

Fase 5. Soporte Post-Instalacién.

Incluye soporte telefonico ilimitado, diagnéstico y correccién de errores. La
verificacién de las estrategias de Control Avanzado se realizaran durante la
primera semana. La post-instalacién comenzara después de que [a fase de
comisionamiento sea completada.

La filosofia de las estrategias de Control Avanzado, es la de operar las unidades lo

mas econémicamente posible, mientras se mantiene |a estabilidad y controlabilidad
del proceso asi como de la calidad del producto. Las funciones del Control
Avanzado son disefiadas para asistir al operador mediante una mejor regulacion de
las variables en rangos mas amplios asi como permitir una operacién mas uniforme

de la planta.

Otro objetivo de! Control Avanzado es estabilizar la operacién de la planta. Las
aplicaciones contribuirdn para este objetivo por medio del aislamiento y reduccion
del efecto de los disturbios. Los controles en este estudio que permitirdn lograr este

objetivo incluyen:
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- Controladores retroalimentados.
~ Controladores no lineales de nivel.
- Controladores de prealimentacion.

A continuacion se describirdn los médulos considerados para cada planta.
7.3 Sistema de Control Avanzado en la planta de Destilacién Atmosférica.

De acuerdo con lo establecido en la descripcién del proceso (capitulo 3), la planta
de Destilacién atmosférica produce:

- Gas combustible.
- Nafta ligera.

- Nafta pesada.

- Turbosina.

- Kerosina.

- Diesel.

- Gasoleo.

- Crudo reducido.

El Sistema de Control debe asistir al operador del proceso para satisfacer las
especificaciones mientras se mantienen eficientemente las condiciones de operacién
de la planta. Los objetivos de control y operacién son los siguientes:

El objetivo de esta estrategia es optimizar el exceso de oxigeno en cada calentador
para maximizar su eficioncia.

Se controlara el exceso de oxigeno en la seccion de conveccion de los calentadores
V-BA-1 y V-BA-2, ajustando el aire en cada mampara.

Al aplicar el control sobre el oxigeno en los calentadores, se gararitizard que se
reducird la formacién de productos indeseables, tales como CO y NOx,
principalmente.

Los limites de la velocidad de cambio y las posiciones maxima/minima de las
mamparas seran respetados. Esta estrategia tendra la tendencia a reducir el exceso
de oxigeno y mejorar la eficiencia de los calentadores. Los dos analizadores de
oxigeno en la seccién combinada de conveccién proveeran de retroalimentacion a
este circuito de control.

- Controlar la calidad de los productos fuera de especificacién.
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- Maximizar |a separacion entre fracciones adyacentes.

- Minimizar la presién de las torres para mejorar los rendimientos
energéticos.

7.3.1 Estrategias de Control Avanzado en |a planta de Destilacién Atmosférica.
a) Control multivariable de capacidad de la torre de destilacién atmosférica.
Por medio de esta estrategia se pretende:

- Obtener la velocidad de alimentacién y despunte en puntos de ajuste
Sptimos, sin exceder las restricciones de la unidad.

~ Maximizar la recuperacién de calor de los reflujos.

- Minimizar la presion en la torre atmosférica para reducir los costos de
operacion.

Se empleara un controlador multivariable que manipule las variables de
operacion clave que afectan el desempefio de la torre de destilacion
atmosférica, como son la velocidad del crudo de carga, temperatura de
salida del calentador, presion de la torre, asi como los reflujos en los domos
y las partes medias. Asi mismo, este controlador es requerido para realizar
el manejo de interacciones complejas, tiempos muertos y tiempos de
respuesta para la torre de destilacién atmosférica.

Es necesario mencionar que la velocidad de alimentacién del crudo debe ser
tal que permita la formacién requerida de productos ligeros, ya que a una
velocidad lenta la produccion de ligeros es mayor, mientras que a una alta
velocidad no existe vaporizacién del crudo, y por tanto, la formacion de
ligeros es minima. Por otra parte, |a presién de la torre es manipulada para
minimizaria, con el propdsito de mejorar la eficiencia de la separacién, lo
cual permite obtener productos dentro de las especificaciones requeridas,
ademas de permitir una reduccién en la temperatura de la torre, lo que
permite reducir el consumo de energéticos y agua de enfriamiento para este
mismo equipo.

Los reflujos son manipulados para maximizar ta recuperacion de calor, y
propiciar que los productos se encuentren dentro de las especificaciones
establecidas, ademas de permitir un ahorro de energia en el calentador.

b) Control multivariable de calidad de la torre de destilacion atmosférica.
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Esta estrategia permite mantener la calidad de los productos en valores
previamente establecidos, realizdndose este control de calidad en dos
niveles:

- Control multivariable de calidad .
- Control de naftas, turbosina, kerosina, diesel y gasdleo.

Para este propdsito se empleara un control de calidad multivariable de
composicién, que considerard dos tipos de variables, siendo unas
controladas y otras manipuladas. Las variables controladas corresponden a
las composiciones de cada producto, mientras que las variables
manipuladas seran: refiujo de naftas, flujo de trubosina, flujo de kerosina,
flujo de diesel, flujo de gasdieo y la temperatura en los domos de la torre de
destilacién atmosférica.

En este caso, las variables controladas reciben este nombre debido a que
esta estrategia busca mantener los productos dentro de cierta composicion,
la que sera controlada constantemente de acuerdo con los flujos de cada
producto, asi como con la temperatura de los domos de la torre.

Las variables manipuladas son susceptibles de ejercer sobre ellas
determinadas variaciones, siendo [a principal el control ejercido sobre los
flujos de los productos, con el propdsito de que las composiciones de cada
uno de ellos sea el requerido, haciendo mas eficiente la operacion.

Las variables controladas serdn inferidas del punto final de ebullicion de
naftas, del punto final de congelacién de la turbosina, del punto final de
ebullicién de la kerosina, del punto al 90% de diesel y del 5% de gasdieo.
Estas variables serdn calculadas en linea y se confirmarén en el laboratorio
de analisis.

La funcién del cortrolador serd sostener los limites maximos y minimos en
sus salidas, asociadas con cada una de las variables manipuladas.

c) Control de la relacién vapor/producto de la torre de destilacién atmosférica.

Por medio de esta estrategia se pretende mantener la relacién entre el vapor
de arrastre y la velocidad de flujo del producto en valores especificados.

Esta relacién es importante mantenerla en un valor 6ptimo, ya que si el
vapor de arrastre adquiere un valor mayor al deseado, propiciara que este
vapor arrastre los productos ligeros, conservando los productos pesados,
mientras que si disminuye esta velocidad, no se podra realizar la extraccion
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de los productos ligeros; en ambos casos los productos salen de los limites
de especificacion,

La velocidad del flujo de vapor en la entrada del fraccionador sera ajustada
para mantener la relacion deseada de vapor/producto, efectudndose
mediante un controlador de relacién en el Sistema de Control Distribuido.

Esto serd aplicado a los siguientes productos: kerosina, diesel, gaséleo y
crudo reducido; en el caso de este Ultimo la ralacion de alimentacion del flujo
de vapor se realizard con ios fondos de la torre.

d) Control no lineal de los fondos de la torre de destilacién atmosférica.

E| objetivo de esta estrategia os estabilizar 1a velocidad de alimentacién del
flujo de crudo, en un valor constante a la torre de vacio, mediante la
utilizacién de un controlador no lineal en el SCD.

Al mencionar que la velocidad de flujo debe ser constante, no significa que
se deba mantener estrictamente un valor determinado de ésta, sino que se
permiten variaciones dentro de limites especificados de esta velocidad.

Manteniendo dentro de especificaciones la velocidad de alimentacién del
crudo, se asegura que la torre V-DA-1 esté operando bajo condicones
controladas.

@) Control del balance de temperatura de paso del calentador a la torfe de
destilacion atmosférica.

Una vez que el crudo se encuentra en la torre de destilacion atmosférica,
serd sometido a una separacién de componentes, que varlaré de acuerdo a
los puntos de ebullicién de cada componente.

Si el crudo entra a una temperatura alta, o bien a una baja temperatura, no
se permitird que los productos ligeros tengan un corte bien definido, y por
tanto, los productos se obtendrian fuera de especificacion.

Al controlar adecuadamente la temperatura de los calentadores, se pueden
obtener dos beneficios basicos directamente sobre los calentadores:

1. Se disminuyen los costos por energéticos, ya que al mantener
estable la operacion del calentador, se suministrard solo 1a cantidad
necesaria de combustible para el funcionamiento del calentador,
teniendo como consecuencia un incremento en la eficiencia del
calentador.
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2. Se evita que los serpentines tengan problemas por erositn, sobre
calentamiento y coquizacion en los serpentines, permitiendo que la
transferencia de calor se realice correctamente, optimizando el
funcionamiento de éstos.

La velocidad del flujo de crudo a través de cada uno de los serpentines seré
ajustada para balancear la temperatura de salida de todos los serpentines.
Se permitira que el nivel de la torre varfe dentro de [os limites especificados,
para enviar un flujo estable de crudo hacia la torre

1) Contro! de oxigeno en los calentadores A-BA-1, A-BA-2 y A-BA-51.

El objetivo de esta estrategia es optimizar el exceso de oxigenc en cada
calentador para maximizar su eficiencia.

Si se presenta deficiencia de oxigeno se formara CO y se tendran
combustubles sin quemar, lo que propiciara atmosferas explosivas. Por otro
lado si se tiene exceso de aire, se reducira la eficiencia de la combustién y
se produciran NOx

Se controlard el exceso de oxigeno en la seccién de conveccion de los
calentadores A-BA-1, A-BA-2 y A-BA-51, ajustando el aire en cada mampara.

Al aplicar el control sobre el oxigeno en los calentadores, se garantizara que
se reducira la formacién de productos indeseables, tales como CO y NOx,
principalmente. Los limites de la velocidad de cambio y las posiciones
maxima/minima de las mamparas seran respetados. Esta estrategia reducira
8] exceso de oxigeno y mejorar la eficiencia de los calentadores. Los dos
analizadores de oxigeno en la seccidén combinada de conveccién proveeran
de retroalimentacion a este circuito de control.

7.4 Sistema de Control Avanzado en la Planta de Destilacion al Vacio.

De acuerdo con lo establecido en la descripcién del proceso {capitulo 3), la unidad
de destilacién al vacio produce:

~ Gas de refineria

- Gasdleo ligero de alto vacio.
- Gasotleo pesado de aito vacio.
~ Residuo de alto vacio.



El Sistema de Control Avanzado debe asistir al operador del proceso para satisfacer
las especificaciones mientras se mantienen eficientemente las condiciones de
operacién de la planta. Los objetivos del control y operacién son los siguientes:

- Maximizar la produccién mientras se mantiene la calidad de los productos, en
los valores especificados.

- Minimizar la temperatura en la parte superior de la torre para maximizar la
condensacion,

- Incrementar |a estabilidad y confiabilidad de |a planta.

~ Maximizar la recuperacion de calor de las corrientes de proceso y reducir el
consumo de energla.

- Maximizar la recuperacion de gasdieo ligero y gaséleo pesado de alto vacio.
- Minimizar la produccion de residuos.

7.4.1 Estrategias de Controi Avanzado en la Planta de Destilacion al Vacio.

a) Control multivariable.

Este tipo de control se emplea en aquelias partes del proceso donde se
manejan varias variables interactuantes con no linealidades y tiempos
muertos considerables, y se hace necesario obtener en valores
preestablecidos una o algunas de esas variables para asegurar la calidad
del producto y la seguridad de! proceso.

Para esta planta, se utilizara este tipo de control en los siguientes aspectos:

1. Control de balance de temperatura del paso del calentador a la salida.
2. Control de temperatura en fa zona de vaporizacion.

3. Control de minimizacién de la temperatura en los domos de la Torre de
Destilacion al Vacio.

4. Control de los puntos finales del proceso.
Esta estartegia se realizara en dos niveles:
El primer nivel controla:

- Inferencia de los puntos finales de cada producto.
- Temperatura en la zona de vaporizacion.
- Balance de temperatura del paso del calentador a la salida.
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Esto es realizado por el operario, quien
la unidad.

El segundo nivel se encuentra residente
TDC-3000.

En esta estrategia se identifican dos tipos

debe conocer las restricciones de

en el control regulatorio del SCD

de variables, que son las variables

controladas y las variables manipuladds, cada una de las cuales se

menciona a continuacion:
1.Variables controladas:

~ Gasbleo ligero al 90%
- Gas6leo pesado a! 90%
- Residuo al 5%

- Incrementos de temperatura en el paso del calentador.

- Promedios de temperatura a la sa
momento que la temperatura de
encuentra en los limites de aceptacid

2. Variables manipuladas:

- Temperatura en la salida de los cal
~ Flujo de alimentacion en cada paso|
- Flujo de gasdleo ligero.

- Flujo de gasodleo pesado.

A continuacién se describen las partes en
a.1) Control de balance de temperatura d
En este punto se pretende:

- Balancear las temperaturas de p
- Maximizar la transferencia de cal
- Mejorar la eficiencia del calentad
Esto se encuentra directamente rel;

serpentines de los calentadores, ya
encuentren sera la manera en gue s

anterior trae como consecuencia que se
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" de funcionamierito del calentador, permitiendo ademas disminuir la cantidad de
combustible haciendo que Ia eficiencia del calentador se incremente.

El control de balance de temperatura a la salida del calentador de crudo ajusta
los controladores del flujo de alimentacién al calentador. Para cada paso, el
ajuste de relacion de paso es manipulado para llevar la temperatura de salida
hacia el promedio de temperaturas de todos los pasos.

a.2) Control de temperatura en la zona de vaporizacion.

Al controlar la temperatura en la zona de vaporizacion de la torre de destilacién
al vacio, practicamente se esta garantizando que los productos se encontraran
dentro de las especificaciones requeridas, ya que al someter cada uno de los
flujos de los componentes a una temperatura determinada, se varia la
composicién de cada uno de los productos, y ello hace necesario que se
retroalimente un control sobre tal temperatura.

a.3) Control de minimizacién de temperatura en los domos de la Torre de
Destilacion al Vacio.

Es importante aplicar este control sobre |a temperatura en los domos de la
Torre de Destilacién al Vacio, ya que al tener una temperatura muy alta
en esta zona, la condensacién es cada vez menor, y por tanto, el
consumo de energia es mayor. Es por ello que se requiere minimizar la
temperatura en esta zona, para garantizar la maximizacion en la
condensacion y disminuir el consumo de energéticos en ios calentadores,
ademds de [a disminucién en el consumo de agua en el condensador.

a.4) Control de los puntos finales de los procesos.

Para asegurar que los productos a obtener se encuentren en los valores
previamente especificados, es necesario controlar los reflujos de la torre
de cada uno de los componentes, de tal manera que junto con el control
de temperatura se obtengan cada una de las fracciones con su
correspondiente composicidn, los cuales son los siguientes: gaséleo
ligero y pesado al 90%, mientras que el residuo se controla al 5% (estos
porcentajes son respecto a su punto de condensacion). El control de la
variable para la calidad del producto puede calcularse en linea.

b) Control de oxigeno en los calentadores V-BA-1 y V-BA-2.

El objetivo de esta estrategia es optimizar el exceso de oxigeno en cada
calentador para maximizar su eficiencia.
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Si se presenta deficiencia de oxigeno se formara CO y se tendran
combustubles sin quemar, lo que propiciara atmosferas explosivas, Por

“otro lado si se tiene exceso de aire, se reducira la eficiencia de la

combustién y se produciran NOx

Se controlard el exceso de oxigeno en la seccién de conveccion de los
calentadores V-BA-1 y V-BA-2,ajustando el aire en cada mampara.

Al aplicar el control sobre el oxigeno en los calentadores, se garantizaré
que se reducira la formacidn de productos indeseables, tales como CO y
NOx, principalmente. Los limites de la velocidad de cambio y las
posiciones maxima/minima de las mamparas serdn respetados. Esta
estrategia reducira el exceso de oxigeno y mejorar la eficiencia de los
calentadores. Los dos analizadores de oxigeno en la seccién combinada
de conveccidn proveeran de retroalimentacion a este circuito de control.
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CAPITULO Vit

SISTEMAS AUXILIARES E INTERCONEXION DEL
SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO.

La centralizacion de las operaciones de la planta también centralizan los riesgos,
debido a que el Cuarto de Control Satélite se localiza dentro del area de la planta,
sy construccién es sin ventanas y resistente a ondas de choque producidas por
explosiones,

El riesgo a proteger en los cuartos de Cuarto Central y en el Cuarto de Control
Satélite correspondiente a la(s) planta(s) que se controle(n). En todas estas areas se
mantiene una temperatura de 23°C mediante un acondicionador de aire, también en
el disefio de sistemas e instalacion se incluye un sistema automatico para deteccion
y control de fuego mediante inundacién total con CO: en el cuarto satélite de
gabinetes, ademas de que en las mismas se cuenta con un piso falso aterrizado a la
red de tierras con suficiente altura para instalar soportes para cable tipo charolas y
para comunicarse con otras dreas de piso falso y dar cabida a los cables y fibras
dpticas para entrada y salida de sefiales.

Los requerimientos de alimentacion eléctrica en cuarto de control es para el Sistema
de Control Distribuido mediante un conexionado a gabinetes que a su vez recibe
alimentacién eléctrica en todos los dispositivos e instrumentos involucrados, los
cuales son considerados en base a la capacidad requerida en la planta,

Por la importancia que los sistemas auxiliares tienen en el Cuarlo de Control, a
continuacion se revisaran con mas detalle estos sistemas los que son:

- Aire Acondicionado.

- lluminacion.

~ Piso Falso.

- Sistema Contra Incendio.
-- Sistema de Interconexién.
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8.1. AIRE ACONDICIONADO

Las condiciones ambientales para |a instalacion de los instrumentos y control se
debera adecuar al tipo de requerimientos de operacién de los equipos.

De acuerdo con la norma S$71.01 de la ISA se clasifican cuatro tipos de ambientes
para Sistemas de Control, que son Jos siguientes:

Clasificacion A. Aire Acondicionado.

En esta clasificacion, se considera aire acondicionado con lemperatura y
humedad relativa controladas. Generalmente se requiere en equipos
electrénicos y de cdmputo.

Clasificacién B. Temperatura Controlada en Interiores.

En esta clasificacién, ia temperatura es controlada pero la humedad relativa
no. Generalmente se requiere una operacién continua como la encontrada en
tiendas y ocasionalmente en transportacién

Clasificacidn C. Casetas de Resguardo o Cobertizos.

En esta clasificacion, los dispositivos no estan expuestos directamente a los
elementos climatolégicos como la radiacién solar, lluvia, viento y ofras
precipitaciones. Pero no se considera el control de temperatura ni de
humedad.

Clasificacion D. Exteriores.

Esta clasificacion, se tiene donde no se requiere proteccidn contra las
condiciones del ambiente. El equipo esta expuesto a los cambios severos de
las condiciones ambientales de la intemperie.

De acuerdo con' las clasificacion anterior, se concluye que el tipo de condiciones
ambientales para los Sistemas de Control Distribuido (SCD), debera ser de acuerdo
con la clasificacion A, esto es aire acondicionado con lemperatura y humedad
controlada.

Por io que a continuacion se describiran los principales conceptos involucrados en
estas definiciones

El aire contiene normalmente muchas impurezas como gases. solidos, polvos,
etcétera dependiendo del lugar de procedencia ya sea a nivel del mar, zonas
urbanas, zonas industriales o zonas montafiosas que llevan consigo algunas
impurezas.
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E! aire contiene por lo general los siguientes componentes:

GASES % IMPUREZAS
Nitrégeno 78.03 Humos de sulfuros
Oxigeno 20.99 Humos de écidos
Argén 0.04 CO;p
Polvos
Bléxido de carbono Cenizas
Hidrégeno todos Minerales
Xenén 0.01 Vegetales
Kriptén Animales
Otros Microorganismos

Acondicionamiento del Aire.

Acondicionar el aire s controlar su temperatura, humedad, distribucion y pureza. Su
objetivo es procurar la comodidad de los ocupantes de los Cuartos de Control y
aumentar la vida Util de los equipos de control involucrados, manteniendo bajas (as
temperaturas de fos recintos para mantener los valores de operacion de los circuitos
electronicos, aumentando asi su vida Otil, ademas de evitar que el equipo se
contamine y sufra un desgaste prematuro o corrosién. En las areas de control se
mantiene una temperatura de 23°C mediante el acondicionamiento de aire, que
normalmente es del tipo recirculacién por medio de ductos con aislamiento térmico,
los cuales no son visibles. Los ductos de aire acondicionado pasan a través del falso
plafén y el aire se expulsa a través de las rejillas de estos ductos.

Las fallas en el sistema de aire acondicionado se indican a través de las mediciones
de la presién diferencial a la salida de la unidad manejadora de aire, que para este
caso es de tipo unizona, el cual usa gas no tdxico como medio refrigerante.

Confort y Condiciones de Operacion.

Los factores que influyen en la comodidad de las personas bajo el punto de vista del
aire acondicionado son l0s siguientes:

a) Temperatura de! aire. Si no hubiera control de ia temperatura, la vida seria
imposible. Por esto, el control artificial de la temperatura dentro de un
espacio cerrado fue el primer intento por lograr la "comodidad humana" y
permitir un 6ptimo desempefio de sus funciones.

Cuando se requiere enfriar un espacio, el aire de suministro debe tener una
temperatura menor que la del espacio por acondicionar, de tal modo que la
ganancia de calor del aire sea igual a la ganancia de calor del espacio, la
cual se deberd, por ejemplo, al calor conducido a través de techos, pisos,
paredes, calor debido a las personas, calor debido a infiltraciones, etcétera.
Obviamente que mientras menor sea la temperatura de entrada del aire,
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menor cantidad de aire se requerira y su eleccion depende de varios factores
como son dimensiones de espacio, allura de techos, actividad de los
ocupantes, etcétera.

b) Humedad de! aire. Gran parte del calor del cuerpo humano se pierde por
evaporacion a través de la piel, debido a Ila baja humedad relativa del aire;
mientras que las altas humedades la retarda produciendo no solamente
reacciones fisioldgicas molestas ademas de afectar las propiedades de
algunos materiales.

Debido a que la medicién de la humedad se efectia de manera relativa, se definen
los siguientes conceptos.

1) Humedad absoluta: se le llama al peso de vapor de agua expresado en libras
o gramos por cada pie ctbico de espacio.

1} Humedad especifica: se llama al peso de vapor de agua expresado el libras
o gramos por libra de aire seco.

) Humedad relativa: se define como !a relacién de la presién parcial de vapor
en el aire con la presién de saturacion del vapor correspondiente a la
temperatura existente.

Variacién de la humedad relativa.
La humedad relativa se puede aumentar de las siguientes formas:

1. Reduciendo la temperatura, sin variar la humedad absoluta.
2. Aumentando |a humedad absoluta sin variar la temperatura

y a su vez se puede disminuir aplicando la operacion inversa.

c) Movimiento del aire. EI movimiento del aire sobre el cuerpo humano

incrementa la pérdida de calor y humedad, ademas modifica la sensacion de
frio o calor producida por una sensacion de “chiflén” agradable o
desagradable

d) Pureza del aire. La composicién quimica y fisica del aire es muy
importante, poco interesa que aumente el CO, 0 que disminuya el oxigeno
debido a la combustion fisiologica. ya que con poca ventilacién se resuelve el
problema. La nulificacion de olores o contaminantes requiere. sin embargo,
mucha ventilacion o bien, la purificacion del aire por medio de algun recurso
artificial. Nulificar particulas solidas en el aire es de vital importancia no s6lo
para la salud, sino porque disminuye los gastos de limpieza y mantenimiento
de los equipos
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8.2, ILUMINACION

El alumbrado en todo el cuarlo de control central es normalmente de tipo
fluorescente o de! tipo combinado, es decir, con una banda luminosa del tipo
fluorescente. La primera se utiliza para un control continuo por cada sala para
obscurecer/abrillantar toda el 4rea de las salas y asi satisfacer los diferentes
requerimientos de intensidad luminosa durante el dia y la noche. Para realizar este
control se utilizan dispositivos de estado sélido.

Los niveles de juminosidad recomendados, medidos a 76 cm. del piso son:

Cuarto de equipo principal 500 luxes max.
Otros cuartos 600 luxes méx.
Pasillos 200 luxes méx.

Se debera cuidar que la distribucién de las luminarias evite que se produzcan
reflejos sobre los monitores del Sistema de Control Distribuido {SCD), procurandc
que el nivel de luminosidad en las dreas circundantes a las consolas sea de 100
luxes.

lluminacién de Emergencia

Eil alumbrado de emergencia es del tipo fluorescente o incandescente, totalmente
automético a falla de energia. Los dispositivos de iluminacién de energia cuentan
con un sistema de fuerza ininterrumpible cada uno, con capacidad de respaldo de 30
min.

Este alumbrado de emergencia es disefiado para dar visibilidad cuando falla el
sistema de iluminacién normal, al corredor central, oficinas y principaimente a las
salas de control, cuarto de computadoras, gabinetes, baterias, cuarto de maquinas,
rutas de salida, etcétera.
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8.3. PISO FALSO

A fin de facilitar la instalacion e interconexién del SCD, todas las 4reas en las que se
instalen los diferentes dispositivos de estos SCD's, requieren que se coloquen sobre
la superficie conocida como "piso falso" , que no es otra cosa que un plafén
suspendido a una cierta altura del firme de los Cuartos de Control, mediante una
soporteria especial.

El piso falso esta constituido de secciones cuadradas de aproximadamente 60 cm de
lado y 2.7 cm de seccidn, constituida de diversos materiales (Figura 8-1), que
conjuntamente con el ensamble de los soportes ie confiere a la superficie del piso
falso las siguientes caracteristicas:

- Amortiguante de vibraciones
- Ser Antiestética

- Ser Antiderrapante

- Ser Nivelable

- Ser Antiflama

La estructura de la soporteria del piso falso (Figura 8-2), esta constituida de
soportes verticales de aluminio y travesafios desmontables de ldmina galvanizada,
lo que permite la facii remocién de las secciones del piso, para asi instalar y dar
mantenimiento al cableado que se coloca debajo de este piso, para el suministro de
potencia, el sistema de tierras, los canales de comunicaciones, asi como el sisterna
contra incendio.

La altura del piso falso desde el firme, normalmente es de 40 a 60 cm y la
resistencia a las cargas estaticas es de aproximadamente 500 kg/m?.

La estructura de soportes debera incluir los herrajes necesarios para la instalacion
de escalones en los accesos, ademas se debera interconectar esta estructura al
sistema de tierras general del edificio. Para evitar la humedad y produccidn de polvo
en el interior de! piso falso se debera aplicar un sellador de poro de color
transparente.



.0
SO
‘0. O
AN

AN
ANSNNSN NN NSNS NN N Y

OIS OTO SOOI
000, GG

J
9,

5
&S
e

KR
5
%

X >
3»
X

X )
%
X

2R
RS
R8RS

9
D

SRR
1202020 20 0% %0 %0 2% %
RIS
100000202020 %0 %0 %020 % %%
0202020200020 20 %0 20 20 %%
SRRERELERERERELELEKS
ZRRERRERERIERIKS
RSSSEREREREREREEERSPS
160929969 %a%a%%%"/

LXK
(X

9.9,
%

ACOT: mm.

CUBIERTA MELAMINICA ANTIDERRAPANTE
SUSTRATO METALICO
AGLOMERADO DE MADERA

SOPORTE DEL. AGLOMERADQ/PANTALLA ELECTROSTATICA

FIG. 8-1. ESTRUCTURA DEL PiSO FALSO

107



801

CANCEL MIXTO (TABLAROCA}
—

CUARTO INTERNO CUARTO DE GABINETES
PISO DE LOSETA DE BARRO
COMPRIMIDO ANTIDERRAPANTE 2:%2%%‘"&5&%’3‘"‘”
TRAVESARO DE
/ ALUMMIO
4 ]
e
e o e o e 2 s o o s e
e e« o FAMEDECONCRETQ , o o /
e s e 2 e 8 s s ® s @
’
° PEDESTAL AJUSTABLE
, 4 DE ALUMINIO
/
/.
RESISTOL 5000
’
4 pi5o bE concreTo ° 4
ACABADO PULIDO 4
. 7/ ° s °
. o
’
.

FIG. 8-2. DETALLE CONSTRUCCION DEL PISO FALSO



8.4. SISTEMA CONTRA INCENDIO

Todas ias instalaciones donde se ubiquen los dispositivos de control de las piantas
de proceso, requieren ser protegidas contra posibles incendios, a fin de asegurar en
cualquier momento la correcta operacién de estas plantas. Procurando mantener la
integridad de los Sistemas de Control.

La proteccion detecta el fuego en su etapa inicial y io ataca en forma masiva para
extinguirlo en el menor tiempo posible, y con la intencién de evitar, o reducir al
minimo los dafios al equipo, asi como el tiempo en que se interrumpa el servicio de
las instataciones protegidas.

El riesgo a proteger esta localizado principalmente en un cuarto de control central o
un cuarto satélite correspondiente a la(s) planta(s) que se controle(n). En todas
estas dreas se mantiene una temperatura de 23°C, mediante un acondicionador de
aire de tipo recirculacion, ademés de que en las mismas se cuenta con un sistema
automatico de proteccién, deteccién y extincion contra incendio mediante inundacion
total con CO: en el cuarto satélite de gabinetes debajo del piso falso, cuartos
auxiliares y cuarto de control central.
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8.5 INTERCONEXION DEL SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO.

En esta seccién se analizara la forma en que el Sistema de Control Distribuido
{SCD) es interconectado con otros sistemas y otros dispositivos para transmitir las
sefiales de control de y hacia la instrumentacién de campo, asi como para su
proteccion y energizado, lo cual es necesario para obtener un 6ptimo desempefio de
los SCD’s.

8.8.1 Interconexién del Sistema de Control Distribuido,

La interconexién del Sistema de Control Distribuido en la planta de Destilacion
Atmosférica y al Vacio No. 2 se [leva a cabo siguiendo el'modelo de Sistemas de
Interconexion, el cual se muestra en la figura No. 8-3, el cual comprende tres
aspectos basicamente: Suministro de fuerza, que permite la energizacién del
Sisterna y comprende desde el suministro de la energia eléctrica hasta la entrega de
esta energia a los dispositivos del Sistema de Control; Redes de tierras, las cuales
se dividen en tres tipos, dependiendo de su empieo, que son el sistema de tierras
general del edificio, el sistema de tierras de seguridad del sistema o dispositivo de
control, y el sistema de tierras de referencia o ldgicas, con las cuales se le dara
proteccion y homogeneizacién a los equipos y dispositivos; la Sefializacién cubre la
recepcion y envio de las sefiales necesarias para el funcionamiento de los
instrumentos de campo.

A continuacion se tratara cada uno de éstos sistemas auxiliares para interconexion
de los SCD's.

0.5.1.1 Suministro de Fuerza.

El suministro de energia es indispensable para la energizacion del Sistema de
Control. En el diagrama de los sistemas de interconexion se puede observar que e!
suministro principal de energia se hace a través de dos alimentadores que son
basicamente la alimentacion de energia por parte de la Comisién Federal de
Electricidad, o bien a través de una subestacién eléctrica de! sistema de fuerza de la
propia refineria.

El suministro que se hace mediante la linea de distribucién de la energla eléctrica de
la Comisién Federal de Electricidad transporta un potencial de 36 KV en tres fases,
fos que tienen que llegar hasta una subestacién eléctrica en la que se encuentra un
transformador reductor que tendra la funcién de disminuir el potencial recibido hasta
un valor que va desde los 440/220/127 VCA, el cual es el potencial usado
comercialmente para los fines de esta planta
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Si el suministro se hace a través de fa subestacidn eléctrica, hay que considerar que
en las refinerias se produce energla eléctrica a partir de turbinas de vapor, que
aprovechan los combustibles generados de algunas de las plantas y el valor
promedio de produccién de energia eléctrica esta entre 1 MW y 70 MW, energia
suficiente para alimentar a una subestacién eléctrica, mostrandnse asl que ia
energia es propia de la refineria, no interviniendo distribuidor aiguno tal como
Compafia de Luz y Fuerza, o bien, Comisién Federal de Electricidad. En la
subestacion eléctrica se obtiene la energia eléctrica a 220/127 VCA, 3 fases, 60 Hz.,
para los fines de control.

La energla que es suministrada a través de los alimentadores ilega a un interruptor
de transferencia, ei cual selecciona cualquiera de los dos alimentadores, de acuerdo
con las necesidades gue se pretendan en el proceso, para permitir et suministro de
la energia hacia fos dispositivos que estan ubicados previamente al sistema o
dispositivo de control, en caso de faflen alguno de los alimentadores, el interruptor
transfiere automaticamente {a alimentacion al canal operable.

Una vez que comienza la circufacién de la energia, para poder llegar a los
dispositivos que acondicionan y respaldan la energia, tiene que liegar a un tablero
de distribucion, el cual tiene la funcién de controlar y proteger la energia hacia e!
acondicionador de linea para derivacion y al Sistema de Fuerza Ininterrumpible. Ef
acondicionador de fa linea requiere un voltaje de 120 VCA, 60 Hz, 1 fases, 2 hilos, e!
cual lendra como funcién enviar una seftal que cumpla con las caracteristicas que
requiere el Sistema de Control Distribuido para su funcionamiento, basicamente en
fo que se refiere al voltaje de rizo permitido, variaciones de voitaje permitidas y
variaciones de frecuencia. Por otra parte. el Sistema de Fuerza Ininterrumpible
necesita un voitaje de 220 VCA, el cual es proporcionado por el acondicionador de
finea, o bien en un momento determinado, por la seleccién de la derivaciéon o By-
Pass, se puede obtener directamente def tablero de distribucion No. 1, el SFt tiene
su alimentacion por la parte trasera, y a partir de !a cual se envia la energia hacia el
segundo tablero de distribucién, el cual consta de varios interruptores
fermomagnélicos de 15 amperes cada uno, los cuales distribuirdn y controlaran la
energia eléctrica de los dispositivos contenidos en los Cuartos de Control.

8.5.1.2 Seftalizacion.

De acuerdo con lo descrito en fa especificacién general del Sistema de Contro}
Distribuido TDC-3000, fos Manejadores Avanzados de Proceso (APM) y los
Ensambles para Terminales de Campo (FTA) forman parte del Sistema de Control
Distribuido, y a través de ellos se interconectardn las sefales que se necesita
enviar/recibir desde/hacia el campo, auxilidndose de un tablero de interconexién y
protecciones, el cual tiene como propdsito contener el alambrado de entradas y
salidas de las sefiales de fa instrumentacion de campo, contando con las terminales
de campo del SCD las que se interconectdn a las interfases de Entrada/Salida en los
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gabinetes por medio de multiconductores. Tales terminales deberan ser del tipo baja
densidad para cables de calibre 16 AWG. E! alambrado de campo deberd
introducirse a los gabinetes por la parte inferior y en ductos separados de PVC
ranurados (panduit). Los ductos deberdn diferenciarse para sefiales de alto nivel
analbgicas, para sefiales de bajo nivel analogicas y para sefiales digitales.

Posteriormente, de las salidas del gabinete de interconexién y proteccion se envia la
seflal hacia el campo por medio de cable multiconductor de calibre 16 AWG en
tuberia conduit de 19 mm, llevando la alimentacién eléctrica requerida para cada
instrumento utilizando corriente directa de 24 V, corriente alterna a 120 V y
recibiendo milivoltaje (mV), conjuntandolos en una caja de paso de interconexion, las
cuales soportan hasta 72 instrumentos como méximo. De la caja de paso hacia los
instrumentos se utilizan conductores bipolares para sefial electronica, de calibre 18
AWG transportandose en tuberia conduit de 3/4 de pulgadas.

8.5.1.3 Redes de Tierras.

El Sistema de Tierras General del edificio se emplea basicamente para proteger las
instalaciones de los percances que puede ocasionar una descarga eléctrica natural
o bien algun corto circuito que se pudiera suscitar por el funcionamiento de los
dispositivos, permitiendo que cada uno de los equipos y dispositivos tenga la
garantia de que en caso de alguna falla que pudiera ocurrir dentro del manejo de la
energia eléctrica para el dispositivo, éste no provoque dafios a las instalaciones
donde se aloja. Este sistema de tierras por lo general solo se indica, ya que es
propio de toda instaiacion de este tipo.

El Sistema de Tierras de Seguridad del Sistema protege al SCD, acondicionador de
linea, Sistema de Fuerza Ininterrumpible y Tableros de Distribucién contra cualquier
tipo de descarga eléctrica que pudiera afectar su funcionamiento mientras que el
Sistema de Tierras de Referencia o Légica proporciona una homogeneizacion de
potencial al Sistema de Control Distribuido, para el tren Idgico de pulsos, tomandose
como referencia para el valor bajo. Lo anterior se logra aterrizando cada uno de los
equipos y dispositivos, por medio de varillas que son enterradas (ver figura 8-4).

En estos Sistemas de Tierras, la impedancia maxima debe ser de 1 Q. La resistencia
a tierra de la red debera probarse cuando esté terminada la instalacion, si la
resistencia medida es mayor a un ohm se deberén instalar mas varillas, o bien darle
tratamiento al terreno, hasta bajar a la impedancia (ver figura No.8-4). El cable
principal de la red de tierras se instalard sobre el piso de concreto, abajo del piso
falso. Para hacer el atefrizaje se enterraran en tierra varillas de cobre de 16 mm de
diametro con una longitud aproximada de 5 m. El cable de aterrizaje sera de cobre
de 2/0 AWG y los empalmes seran mediante soldadura
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CAPITULO IX

METODOLOGIA PARA LA TRANSFERENCIA DE LOS SISTEMAS DE
INSTRUMENTACION Y CONTROL EXISTENTES A LOS
MODERNIZADOS.

Con la finalidad de poder interconectar [as sefiales de la instrumentacién de campo
al Sistema de Control Distribuido, de las plantas de Destilacion Atmosférica No.2 y
de Destilacion al Vacio No. 2 de |a Refineria en Salina Cruz, Oaxaca evitdndose
provocar cualquier tipo de disturbio en la operacién normal de los procesos, se
establece el siguiente procedimiento para la desconexion de la instrumentacion
existente en el Tablero de Control y su posterior interconexién al Sistema de Control
Distribuido.

9.1. Se deber4 tener el Sistema de Control Distribuido totalmente instalado,
energizado y activado, habiéndose comprobado la funcionalidad de toda la base
de datos antes de iniciarse las actividades de transferencia de las sefales.

9.2. Se deberan etiquetar los conductores que transmiten las sefiales de y hacia
la instrumentacién de campo, colocdndoles un medic de identificacion
permanente (por ejemplo, una cinta adhesiva con la identificaciéon del
instrumento).

9.3. Se seleccionaran primeramente |os instrumentos cuya funcién primaria sea
la adquisicién de Datos, tales como indicadores, registradores, totalizadores y
alarmas.

9.3.1. Se anotara en una bitacora (ver fig. 9-1) el vaior normal de la operacién
del instrumento, para posteriormente compararlo con los valores que seran
leidos en el Sistema de Control Distribuido. Asimismo se anotaran los valores
de ajuste de las alarmas de cada punto, si las tuviera, para ser configuradas
en el Sistema de Control Distribuido

9.3.2. Se establecerd un programa de transeferencia de las seflales al
Sistema de Control Distribuido, solicitando la autorizacion a la identidad
operativa, a fin de que se supervise en el campo la lectura de las variables
que puedan ser criticas en la operacion de los procesos

9.3.3. Se procedera a transferir una sefal a la vez, desconectandose los
cables dal instrumento de campo, desconectdndose o cortandose a
continuacion los cables en los puntos seleccionados en el cuarto Ge control
satélite, después de que hayan sido adecuadamente identificados
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9.3.4. Cuando sea requerido se empaimaran y soldarén los cables cortados
provenientes de la instrumentacion de campo, a los tramos de cable
dedicados para ello y que serdn conectados a las terminales
correspondientes a los gabinetes de interconexién de! Sistema de Control
Distribuido. Si no se requiriera soldar los cables, éstos se conectaran
directamente a las terminales de los gabinetes de interconexion al Sistema de
Control Distribuido.

9.3.5. Cuando hayan sido empalmados, soldados, aislados y conectados a
las terminales de interconexion al Sistema de Control Distribuido los nuevos
tramos de cable, se simularén desde las puntas desconectadas del
instrumento de campo distintos puntos del rango (0%, 50% y 100%) para las
sefales anal6gicas, segun sea su tipo (4-20 mA, T/C, RTD, Sefal
Protocolizada). Se verificara la continuidad y correspondencia del rango en el
Sistema de Control Distribuido. En el caso de las sefales digitales la
simulacién se realizard mediante ef puenteo de los cables desconectados del
interruptor, verificaAndose en el Sistema de Control Distribuido el cambio de
estado correspondiente.

9.3.6. Solo hasta después de que se haya comprobado la continuidad de las
sefiales y verificado la correspondencia de los rangos se procederad a
conectar las puntas sueltas de los cables al instrumento correspondiente,
comparandose los valores reportados en la bitdcora con los valores leidos en
el Sistema de Control Distribuido.

9.4. Como siguiente paso, se procederd a transferir las sefiales de los
controladores al Sistema de Contro! Distribuido, siguiéndose los pasos a
continuacion indicados:

9.4.1. Se anotara en una bitdcora (ver fig. 9-1) los valores normales de la
operacion del controlador, incluyendo a la variable de proceso, el punto de
ajuste, la salida del control, los valores de entonamiento, los ajustes de
alarmas y las acciones de control para posteriormente aplicar al Sistema de
Control Distribuido los valores de entonamiento, los ajustes de alarmas y las
acciones de control y comparar los valores de variable de proceso y salida de
control que seran leidos en el Sistema de Control Distribuido.

9.4.2. Se establecera un programa de transferencia de las sefales al Sistema
de Control Distribuido, solicitando [a autorizacion a la entidad operativa, a fin
de que supervise en el campo la lectura de las variables y controle las
corrientes de proceso a través de las valvulas de desvio (By-pass), en los
momentos en que se esté transfiriendo el control al Sistema de Control
Distribuido.
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9.4.3. Se procederad a transferir un controlador a la vez, para lo que se
cambiaré el modo de control en tablero de automatico a manual,
desconecténdose posteriormente los cables del sensor o transmisor en
campo, desconectandose o cortdndose a continuacién en los puntos
seleccionados en el cuarto de controi satélite, los cables correspondientes
después de que hayan sido adecuadamente identificados.

9.4.4. Cuando se hayan desconectado o cortado los cables provenientes del
sensor o transmisor, si se requiriera se empalmaran y soldaran a los tramos
de cable dedicados para ello y se conectaran a las terminales de
interconexion correspondientes del Sistema de Control Distribuido. Si no se
requiriera soldar los cables éstos se conectaran directamente a las terminales
de los gabinetes de interconexitn al Sistema de Control Distribuido.

9.4.5. Cuando hayan sido empalmados, soldados, aislados y conectados a
las terminales del Sistema de Control Distribuido los nuevos tramos de cable,
se simularén desde las puntas desconectadas del instrumento de campo en
distintos puntos del rango (0%, 50% y 100%) las sefiales analdgicas, segun
sea su tipo (4-20 mA, T/C, RTD, Sedales Protocolizadas). Se verificara la
continuidad y correspondencia del rango en el Sistema de Control
Distribuido.

9.4.6. S6lo hasta después de que se haya comprobado ia continuidad de la
sefal, verificado en la correspondencia de los rangos y transferido el modo
de controlador a manual, se procedera a conectar las puntas sueltas de los
cables al instrumento correspondiente, comparandose los valores reportados
an la bitacora con los valores leidos en el Sistema de Control Distribuido.

9.4.7. Cuando se tenga en el Sistema de Control Distribuido la lectura de la
Variable de Proceso, se procederd a transferir el control de la corriente de
proceso usando la vélvula automadtica, a la valvula de desvio local (By-pass),
utilizando para el control la lectura de la variable de proceso del Sistema de
Control Distribuido

9.4.8. A continuacién se desconectardn los cables de la tarjeta de salida del
controlador de tablero y se desconectaran o cortardn en el punto
seleccionado estos cables que conducen la sefal de control a la valvula
automatica

949 Cuando los nuevos tramos de cable hayan sido empalmados,
soldados, aislados y conectados (segun sea el caso). a las terminales de
interconexién del Sistema de Contro! Distribuido. se simularan desde el
Sistema de Control Distribuido a la valvula automatica. distintos valores de
rango de sefal de salida (0%. 50% y 100%) se verificara la continuidad y
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correspondencia de la sedal desde e! Sistema de Control Distribuido con la
aperiura y cierre de la vélvula, debiendo coincidir el 0% de la sefial con el
cierre total de la véivula y el 100% de la sefal con la apertura total de la
véivula. De ser necesario, se cambiaré la accion de la tarjeta de salida del
Sistema de Control Distribuido, cambidndose asimismo el valor de la accion
de control del controlador, para seguir conservandose la correspondencia en
la accién global del circuito de control.

9.4.10. Después de que se haya comprobado el estado operacional def
conjunto controlador dei Sistema de Control Distribuido/Vélvula de control, se
procedera a transferir el control local a través de la vélvula de derivacién a la
vélvula automatica, manipulada por el controlador det Sistema de Control
Distribuido en modo manual.

9.4.11. Cuando se haya estabilizado la operacién del circuito de control en
modo manual, se transferira el controlador al modo automético, verificandose
su operacion y de ser necesario se realizaran los ajustes requeridos para
mejorar la estabilidad de los circuitos.

9.5. Finalmente se transferirdn fos Circuitos de Proteccion de las plantas, para
lo que se daberan seguir los pasos a continuacion indicados.

9.5.1. Se anotaran en una bitdcora (ver fig. 9-1) los estados normales de
cada uno de los dispositivos asociados a cada uno de los Circuitos de
Protecciéon de las plantas, para compararlos cuando las funciones de
proteccidn se hayan transferido al Sistema de Control Distribuido.

9.5.2. Después de que se haya elaborado un programa de transferencia de
los circuitos de proteccién y se haya obtenido la aprobacién de la entidad
operativa, se procederd a inhibir (o calzar) ia operacién de los elementos
finales de control asociados al circuito de proteccién en turno (valvulas
solenoides, arrancadores, etc.).

9.53. Habiéndose localizado los cables de la sefalizacion de los
interruptores de campo, uno por uno se desconectaran los cables en las
terminales del instrumento en campo y se desconectara o cortara en el lugar
para ello indicado en el cuarto de control satélite y se empalmaré y soldar a
los cables dedicados conectados posteriormente a las terminales de
interconexién correspondiente de! Sistema de Control Distribuido. Si no se
requiriora soldar los cables, éstos se conectardn directamente a las
terminales de los gabinetes de interconexién al Sistema de Control
Distribuido.
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9.5.4. Se comprobara la continuidad y operacién de las sefiales de entrada
digital (DI’s) de los circuitos de proteccién mediante el puenteo de los cables
dasconectados en {os interruptores locales, después de lo cual se conectaran
{os cables sueltos a su correspondiente interruptor en campo.

9.5.5. A continuacion se procederd a desconectar o cortar los cables de las
seflales a los elementos finales de control, empalmandose, soldandose y
aisldndose a los cables correspondientes, los cuales se conectardn a las
terminales de interconexién del Sistema de Control Distribuido previamente
designadas. Si no se requiriera soldar los cables, éstos se conectaran
directamente a las terminales de los gabinetes de interconexién al Sistema de
Control Distribuido.

9.5.6. Cuando hayan sido interconectadas todas las sefales de un circuito de
proteccién, se probaré la operacién légica de éste, de acuerdo con un
procedimiento convenido con la entidad operativa, para lo cual se
comprobara la operacion sobre los elementos finales inhibidos por un método
apropiado (calentamiento de las solenoides, encendido de luces, etc.).

9.5.7. Después de que se haya probado satisfactoriamente la operacién de

los circuitos de proteccion, se procedera a retirar los elementos usados para
inhibir su actuacion.

119



Reporte de prueba de Ajustes de la PV en 81 8CD Alustes de control
Instrumentacién Rango:, Ecuacién de Control:
Unidades:
Circuito de Instrumentacién: | Otros: Accién de Control:
Alarmas y Disparos 0O Directa 0 inversa
Orden No. Tipo Valor A Seguimiento:
Transmisor LL OPV-SP [l Otro

Modelo: L Parametros de Entonamiento
Rango: H Ganancia (P):
Dif ial HH Integrat (f):
Elevacion/ R+ Derivativa (D):
Supresion:___________ R- Salida/Vélvula de Control

indicacién de la PV an el 8CD (v) Rango:

Entrada ] 4 Ajustes del 3P en el SCD Caracterizacion:
0% { ) () Rango:;

25% [ [ Otros: én del EFC (Valvula)

50% ( ) ( ) Atarmas y Disparos Salida % T Carrera |

75% () () Tipo Valor [ Actuacién 0 ) C_

100% () () L 25 () (

H 50 ( ) )
Tendencia: D+ 75 ( ) { )
O3 Activada 0 No Activada D- 100 ( ) ( )
Periodo de Historizacion;
Horas Notas:

Sefales Digitales de Entrada Sefales Digitales de Salida
Actuacion de! estado O: Actuacion del estado 0:
) Activada £1No Activada | [2 Actua [J No Actda
Alarma del estado 0: Alarma del estado O:
! Activada {JNo Activada { [ Activada (1 No Activada
Actuacion del estado 1: Actuacidn del estado 1:
L} Activada (1 No Activada | [J Actia [0 No Actua
Alarma del estado 1: Alarma del estado 1:
) Activada [J No Activada | [ Activada ) No Activada

Certificacién: Los abajo firmantes y representantes, certificamos que a instrumentacién y sus

accesorios anotados en este reporte, han sido configurados, ajustados, probados y revisados de
acuerdo como se indica en las Especificaciones de Instrumentos, en los Sumarios de Sefales de
Entrada/Salida y Funciones y en ia informacion del proveedor, guedando en condiciones de
operacion, excepto donde se indique.

USUARIO

CONSTRUCTORA

FIRMA DE ING.

Firma/Fecha

Firma/Fecha

Firma/Fecha

FIG. 9-1. REPORTE DE PRUEBA DE CIRCUITOS DE INSTRUMENTACION
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CONCLUSIONES

La modemizacién de una Pianta industrial tiene como finalidad mejorar el
funcionamiento de |a misma, elevando la calidad de los productos que se obtienen
de ella, asi como incrementar la productividad del proceso y la vida Gtil de los
equipos.

En este trabajo se establecieron estrategias basadas en una serie de metodologias,
procedimientos y alternativas que incluyen todos los aspectos preponderantes de un
proyecto de esta naturaleza; la adecuada adquisicion del SCD y la apropiada
aplicacion de los esquemas de control avanzado permite obtener la informacién
necesaria y ejecutar las acciones necesarias para mantener a los equipos dentro de
las condiciones de operacién a las que fueron disefiadas y lograr la méxima
seguridad para el personal, asi como para los equipos al mejorar la controlabilidad
del proceso a través del manejo eficiente de las condiciones cambiantes, en rangos
cada vez mas amplios que permiten mejorar la productividad de los procesos, la
reduccién de los productos fuera de especificacion, los productos indeseables
ademas de la reduccion en el consumo de los energéticas.

Una de ias mayores ventajas de los SCD es el manejo masivo de la informacién en
tiempo real y de manera mas confiable, lo que permite la aplicacion de diferentes
paquetes para el procesamiento de dicha informacion. Los paquetes de
procesamiento estadistico de la informacién permiten a los responsables de la
operacion y manejo administrativo de las plantas tener una mejor toma de decisiones
para obtener el méximo aprovechamiento de los recursos de la planta, tanto en
términos de productividad como en términos de aumento en la disponibilidad y vida
util de los equipos. También se aplican paquetes para el mantenimiento predictivo
de los equipos e instrumentos para determinar los periodos Optimos para
recalibracion, sustitucién de partes sujetas a desgaste y aplicacién de rutinas de
mantenimiento mayor, aumentando consecuentemente la disponibilidad y vida util de
los equipos de proceso.

Durante el proceso de modernizacion se efectuara las modificaciones al esquema de
control de la planta, sustituyéndose algunas de las partes o sistemas que lo
constituyen, de acuerdo con el desemperio que han tenido, es decir, que después de
un cierto periodo de tiempo han quedado obsoletos, o simplemente su
funcionamiento no ha sido satisfactorio y se requiri6 reemplazarlos o modificarlos.

Los cambios a la Instrumentacién y Control propuestos en las estrategias de
modernizacién de esta Planta son viables y la inversién se recuperara en menos de
ocho meses, por lo que se concluye que proyectos futuros de esta indole de
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modemizacién o actualizacin de los Sistemas de instrumentacion y Control, son
una aiternativa conveniente para mejorar la rentabilidad y aumentar 1a vida (il de las
Plantas, con la condicionante de que los cambios realizados se efectien mediante
Ias esiralegias apropisdes a cada caso.

En proyectos futwos, las estrategias propuestas serdn de gran ayuda para otros
trabajos posteriores ya que se pueden integrar paquetes de computo para
complementar el actual proyecto, como son la aplicacibn de recursos de
programacion, para optimizacion de los procesos mediante paquetos estadisticos de
simulacion dindmica y de Control Gerencial;, obteniéndose de esta manera
beneficios aon mayores con la misma plataforma instalada.
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ANEXO A
NOMENCLATURA

En instrumentacién y control se emplea un sistema especial de simbolos, con el
objeto de transmitir mas efectivamente tanto las ideas como la informacion. Este
sistema es indispensable en el diseflo, seleccién, operacién y mantenimiento de
sistemas de control. Un sistema de simbolos ha sido estandarizado por la ISA
(Sociedad de Instrumentistas de América), el cual se da a continuacién en forma
condensada.

A.1.1. Identificacion,

Existen dos tipos de Identificacion para referirse a un instrumento, a saber:

a) ldentificacién Funcional.

Cuando se use una combinacion de letras para establecer su propdsito y funciones.
b) ldentificacién Espacifica (de Lazo).

Cuando la combinacién de letras acompaiia un nimero que sirve para identificar al
instrumento mas detalladamente.

Estas identificaciones se usan para designar a todo tipo de instrumentacion en
trabajos escritos y al combinanios con simbolos dibujados en las representaciones
en diagramas y planos en general.

Las identificaciones funcionales consisten en las letras mostradas en la tabla 1,
usadas en combinaciones como lo muestra la tabla 2. La tabla 1 contiene las letras
que pueden usarse, con el significado de cada una de elflas y la posicién o
posiciones permitidas.

En el uso de estas letras, y sus combinaciones, se deben aplicar las siguientes
reglas:

1. Las letras de Identificacién se escribirdn en todos los casos como
mayusculas. Las unicas excepciones lo son et uso de la (d), (r) y (p).

(esta ultima en la combinacién ph unicamente).

2. El nimero maximo permiido, de letras de Identificacién en cuaiquier tipo de
combinacion seria de (3). La unica excepcion la constituye el uso de ph o
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simbolos quimicos como COQ:, etcétera, en donde estos son considerados
como una letra.

3. Cada letra tendra un solo significado al usarse como primera letra en
cualquier combinacién, definiendo la variable de proceso.

4. Iguaimente cada letra tendrd un solo significado cuando se use como
segunda o tercera letra en una combinacién al definir el tipo de servicio.

5. Lo anterior es particularmente importante al formar las combinaciones de
letras que indica la tabla 2, o bien, al agregar mas de acuerdo con dicha
secuencia. ’

6. No pueden usarse letras 6 combinaciones de letras intermedias.

Identifcaciones especificas; en la mayoria de los casos serd necesario agregar a la
Identificacion funcional de un instrumento, un sistema numérico para establecer asl
su Identificacion especifica. Cualquier sistema de nimeros en serie puede ser usado
y puede pertenecer a un solo proceso unitario o bien puede ser todo un sistema
completo de nlmeros seriados para una planta o un grupo de plantas que formen
una organizacén.

En cualquler, caso la serie de numeros consecutivos debera ser apropiada para
usarse en las identificaciones funcionales.

En un trabajo escrito, el nimero va inmediatamente después de las letras y
separado de estas por medio de un guién. Por ejemplo, el control y registro de
temperatura niimero uno se representara por (TRC-103).

Las identificaciones serdn usadas, hasta donde sea posible, para reconocer todo
tipo de instrumentos, con todos sus componentes, evitando el usar identificaciones
independientes asignadas a cada pieza.

Las reglas e instrucciones para las diferentes combinaciones en identificaciones
son:

1. En combinaciones de instrumentos que miden m&s de una variable, o que
contienen mas de una funcidn, cada porcién de la combinacién tendrd una
identificacién propia. Asi una combinacién de registro para flujo y presién se
representara por (FRC-105) y (PIC-110).

2. Instrumentos de varias plumillas, con servicio idéntico y provistos ademés

de las mismas funciones tendrén una sola identificacién. Los elementos
separados y sus componentes se identifican por medio de un nimero como
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sufijo agregado al niimero del instrumento. Por ejemplo, (TR-126-1, TR-126-
2), etcétera.

3. En instrumentos operando en transmisién remota tanto el receptor como el
transmisor tendrdn la misma Identificacién, de acuerdo con el servicio y
funcién del instrumento.

4. Cada vélvula automética tendra la misma Identificacién que e | instrumento
de control por el cual @s actuada y la letra (V) inmediatamente después.

Cuando son actuadas por el mismo controlador mds de una vélvula, estas se
identificaran por medio de letras como sufijos agregadas al numero del
instrumento.

5. Los accesorios diversos como: posicionadores de valvulas automaticas,
relevadores neumadticos, interruptores, reguladores de aire, etcétera, que
requieren identificacién, seran designados con la misma nomenclatura del
instrumento al cual estan conectados o con los cuales trabajen.

6. Los elementos primarios de medicin tendran designada la misma
Identificacién que los instrumentos a los cuales estdn conectados. Cuando
algin elemento no esta conectado a ningin instrumento, solo entonces
tendra una Identificacion separada. Cuando mas de un elemento este
conectado al mismo instrumento seran identificados por nimeros como
sufijos después del nimero del instrumento.



T TIEICA
LETRAS 1* LETRA 2* LETRA 3*LETRA
MAYUSCULAS | VARIABLE DE PROCESO TIPO OE REGISTRO U OTRA FUNCION ADICIONAL
FUNCION

A ANALISIS ALARMA ALARMA
B ‘QUEMADOR DE FLAMA

C CONDUCTIVIDAD CONTROL CONTROL
D DENSIDAD

E VOLTAJE ELEMENTO

(PRIMARIO)

F FLUJO

G CALIBRACION CRISTAL (NO MIDE)

H MANUAL

| CORRIENTE INDICADOR

(ELECTRICA)

J POTENCIA

K TIEMPO

L NIVEL LUZ PILOTO

™ HUMEDAD

N ELECCION DEL USUARIO

o ELECCION DEL USUARIO] ORIFICIO OE RESTRICCION

P PRESION O VACIO PUNTO (CONEXION DE PRUEBA}

Q CANTIDAD O EVENTO

R RADIO ACTIVIDAD REGISTRO (REGISTRADOR)

s VELOCIDAD O SEGURIDAD SWITCH

FRECUENCIA

T TEMPERATURA TRANSMISOR TRANSMISION
u MULTIVARIABLE MULTIFUNCION

v VISCOSIDAD VALVULA
W PESO O FUERZA POZO

X NO CALSIFICADA NO CLASIFICADA

Y ELECCION DEL USUARIO|  ELECCION DEL USUARIO

z POSICION MANEJARACTUAR O ELEMENTO

FINAL DE CONTROL
dryp MODIFICADORES

A4
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TABLA 2

IDENTIFICACIONES GENERALES
1LETRA SEGUNDA Y TERCERA LETRA, TIPO DE MECANISMO
R e VALVULAS ‘EC;ENAS;_&SLDE MECANISMOS DE ALARMA

VARWBLE DEL PROCESO REGISTRC m CONTROL ACTM:'\MBA :ESUD REGISTRO g‘ &ﬁv‘ REGISTRO 'g‘ﬂ ALARMA &ﬂw
TEMPERATURA (T) wme | e | e {tev [ v | wm | 0w e | A | ™| ™
FLUJO (F) FRe | Fic | Fc | Fsv R | A | relema| rma | ]
NIVEL (L) we | uc | e | tsv R ulw |wa| | afE
PRESION (P) erc | Pc | pc [ Pov { psv | PR [ P - |eral Pa| pa | Pe
DENSIDAD (D) ore | bic | oc | oev oR | DI « | ora | DA DE
MANUAL (H) Wwe | He | Hev . . . . . . .
conpucTivioan(c) | cre | cic | cc | cov I » |craf o | ca | e
RAPIDEZ (S) src | sis | sc | sov | ssv | sk | o® + | sra| s | sa | s
VISCOSIDAD (V) we | vie | ve | vev W [ v | ve | wal| via VE
PESO (W) wre | wic [ we | wev wrR | ow WRA | wia WE

1. AESTA ANOTACION SE LE DESE ADICIONAR EL TIPO DE ALARMA (LL, L, HH, H, ETC.}
2. LOS ESPACIOS EN BLANCO O CON (*} INDICAN COMBINACIONES IMPOSIBLES.




Como complemento de lo anteriormente indicado se daran a continuacién algunos
conceptos como la designacion de los modos de control, la codificacién para
transductores o convertidores, asi como algunos simbolos y la funcién de cada uno
de elios, grupos de abreviaturas con su significado, algunas variaciones en la
Identificacién de circuitos de control y normas para Identificacién de las alarmas,
con base a o estrablacido en el cédigo de la ISA, para poder efectuar |a lectura en
los diagramas de fiujo.

1) Designacién de funciones para relevadores

La tabla 3, explica los simbolos para designar funciones de procesamiento de
sefiales, los cuales pueden usarse individuaimente o combinados, pudiendo estar
dentro de un réctangulo cerca del circulo del instrumento o dentro del circulo y en
tal caso las letras se omiten o se muestran en la parte exterior del circulo.

TABLA 3
SIMBOLO FUNCION
1 1-0_6 On-Off Conecta,_desconecta o_transfiere uno o mas circuitos
2 Adicién o totalizacién
3 A Diff. Sustraccién
4 E 6 +[-] Desviacién o Polarizacion.
5 Avg Promedio
6 % 6 1:3 6 2:1(tipica) Ganancia o Atenuacién
(entrada-salida)
7 (x] Hultiplicacién
8 §0) Division
[] {Y] o SQRT. Extractor de raiz cuadrada
10 X 6 xin Elevacion a polencié n 6 1/n
11 f(x) Caracterizacion
12 11 Amplificacién_(de volumen de aire)
13 {>) Selector de alta. Selecciona la mas alta variable medida (no se
refiere a menos que se indique)
14 (<] Selector de baja Selecciona la mas baja variable medida {no
se refiere a menos gue se indique)
15 Rev inversa
18 EP _6 P Convertidor
17 i Integral
18 O 6 amdt Derivativa o rate
18 1D Derivativa inversa
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Algunos de los simbolos mostrados en la tabla 3, se usan ocasionalmente para
describir la forma de controlar esta funcién (no recomendada por 1SA).

La posicién del circulo debe decir si es un relevador de calculo o un controlador,
pero las letras de Identificacién del circuito estdn en el o cerca de el, si hay cualquier
duda. La codificacién del modo de control es la siguiente:

Modo de control

Dos posiciones (On-Off)

Dos posiciones con diferenclal.
Proporcional

Reajuste automético
Derivativo

Accién directa.

Accién inversa

Designacién

1-0 6 On-Off
A1-0 6 On-Off
% 6P

Jel

D o drdt

Dir.

Rev.

También se usa una codificacion especial para indicar las sefiales involucradas en
funcién de conversion (refiriéndonos al punto 16 de la tabla 3) para transductores o
convertidores, usando la designacién que se indica a continuacion;

Designacién de Sefiales

Designacién

or»a3TVQOTIM

Sefial

Voltaje

Hidraulics

Corriente (eléctrica)
Electromagnético o Sonico
Neumatico

Resistencia (eléctrica)
Analégica

Digital

La letra de la izquierda de la diagonal indica la sefial de entrada y el de la derecha la
sofial de salida. De esta forma, en el ejemplo tipico dado en la tabla (E/P), el
instrumento convertidor recibe la sefial de voltaje y da una sefial de presion.
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2) Abreviaturas Estindard y otras Letras de ldentificacién para instrumentos.

En la primera parte de este anexo se describe el sistema de Identificacion de
instrumentos en el cual cada letra del alfabeto y su posicion en el grupo de letras
indica la variable de proceso y la funcién de! instrumento representadas en un
circulo. La tabla 4 muestra ofro grupo de abreviaturas para Identificacién de otros
instrumentos. Estas pueden ser utilizadas en cualquier diagrama, pero raramente se
usa en el circulo del instrumento.

Nétese que las abreviaturas usedas para describir las formas o modos de control
astén incluidas también en la lista general, asi como abreviaturas que denotan el
tipo de suministro de energia de alimentacién a los instrumentos descrita
anteriormente. En la tabla 4, se da més de un significado para una abreviatura,
debiéndose juzgar como y en donde se usan las letras y su significado. Por ejemplo,
(P) se usa con una diagonal (P/l), en donde (P) es una sefial neumatica y (P) solo
cerca del controlador significa forma de controi proporcional y (P) dentro de una caja
de diamante significa "instrumento de purga o Flushing”

Las letras (C), (I) y (R) algunas veces aparecen dentro de una caja en forma de
dismante significan: montada en tablero, interlock 16gico, complejo o indefinido y
reposicién para un actuador respectivamente aunque no estan en la lista general de
la ISA.

Las ietras (Y) y (O), no estén anotadas en la lista pero algunas veces se usan dentro
del diamante para indicar que un interlock es efactivo si tiene todas las entradas o si
existen una o mas entradas.

Las letras (S) y (T) encerradas en un cuadrado representan Solenoide y Trampa y
{M) dentro de un circulo es Motor. Las abreviaturas por falla de vélvuia (FC), (F),
(FL), (FO), usualmente apareceran abajo del simbolo de la valvula.



TABLA 4

ABREVIATURAS | SIGNIFICADO
A Seflal Analogica
Adapt. Modo de Control Adsptativo,
AS de Aire
Avg. Promediador 0 promedio
C Conexién a Tablero Principal o secundario.
D Modo de Control Derivativo o Sefiel Digitat
Oiff. Sustraccién
Dir. Accién Directa
E Sefal de Volaje.
ES inistro EMctrico
FC Cierra a Falla
Fl Falla
FL Asegurado s Falia
FO Abre a Falls
GS N de Ges
H Sefal Hidrulica
HS Suministro Hidraulico
i Sefial de Corriente Sistema de proteccién o interfock
M Motor 0 Actuador
Max. Modo de Control Meximizado.
Min. Modo de Control Minimizado
NS Suministro de Nitrégeno
(o] Sefial Electrénica o Sonica
Opt.. Modo de Control Optimizado o Secundario
P Seflal Neumitica Modo de Control Progorcionat
Dispositivo de Purga o flushing
R Modo de Contro!l con Reset
Rev. Accion Inversa
RTD Detector de Temperatura Tipo Resistencia
S Actuador Solenoide
S.P. Punto de Ajuste
Sq.RL Extractor de Raiz Cusdrada
SS Suministro de Vapor
T Trampa
WS Suministro de Agua
X Multiphcacion
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3) Definiciones de los componsentes de los circuitos de control.

Elomento Primario o Sensor: Es el elemento sensor que detecta
directamente los valores de (a variable medida,

interruptor: Dispositivo que conecta, desconecta o transfiere uno o
més circuitos y no as designado como un controlador, un relevador ©
una vilvula de control.

Transmisor: Dispositivo el cual responde a una variable medida por
medio de un elsmento sensor, y convierte esta, a una sefal de
transmision estandarizada la cual es funcién solo de la variable de

proceso.

ndicador: Instrumento de medicién cuya principal funcién es la de
presentar visuaiments, en cualquier formato, el valor de la variable
medida.

Registrador: Instrumento de medicién cuya principal funcién es la de
registrar permanentemente, en cualquier formato y en distintos medios,
ol valor de la veriable medida. El registrador puede o no indicar
visuaimente e} valor registrado

Controlador: Realiza tres funciones basicas, detecta la vanable
controlada, la compara con el valor deseado y proporciona una sefial de
correccion.

Estacién de Control: Dispositivo que habilita a un operador para
seleccionar una sefial automaética o manual a fa entrada de un elemento
de control. La sefla! automética es normaimente la salida del controlador
la cual es una sefial manual, operada por un mecanismo manualmente.

Luz Piloto: Luz que indica la existencia de alguna condicién normal de
un sistema o dispositivo.

Convertidor/Transductor: Término general para un dispositivo que
recibe informacion en forma de una o méas cantidades fisicas, modifica la
informacion y emite una sefial de salida resuitante.

Elemento de Control Final: Es aquella porcién de los medios de
control que cambia directamente el valor de 1a variable manipulada. Este
puede ser una vélvula de control, un amortiguador u otra forma de
restrictor
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Vélvula de Control: Elemento final de control, a través del cual un
fluido pasa, que ajusta !a magnitud del flujo de dicho fiuido mediante
cambio en el tamafio de su abertura y de acuerdo con la seftal que
recibe del controlador, y asi fograr la accion correctiva necasaria.

Actuador: Su propédsito es el de suministrar la fuerza o energia
necesaria para mover una vdlvula a través de todo su rangn,

Relevador: Dispositivo que recibe informacitn en forma de sefiales de

uno o més instrumentos, modifica 1a informacién y emite una o més
sefiales de salida.
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_ANEXO B
8IMBOLOGIA

Los simbolos se usan para identificar la posicién de cada instrumento en los
diagramas (de flujo de proceso, de tuberia e instrumentacion, funcionales de
instrumentacién, etc), los cuales se ilustraran mds adelante.

Los dibujos bésicos de los simbolos requeridos, cuyo propésito es representar la
instrumentacion en los diagramas de flujo y otros dibujos, y cubren su aplicacién en
una amplia variedad de procesos. Se dan a continuacién las siguientes notas con el
objeto de que se usen los simbolos pertinentemente:

a) El circulo, que debe ser aproximadamente de 1.1 centimetros de didmetro,
se emplea para localizar la posicién de cada instrumento propiamente dicho,
y algunas otras partes de la instrumentacion. Se usa ademas como bandera
para encerrar las identificaciones de cada uno de los instrumentos incluso ias
vélvulas automaticas que tienen su propio simbolo. Solo en casos
excepcionales, algunos instrumentos pueden tener su ldentificacién escrita a
un costado del simbolo y omitiendo el circulo.

b) Generaimente es innecesario repetir la Identificacién para el transmisor,
vélvula de control, elemento primario, etcétera, son nombrados de acuerdo
con el instrumento principal al cual estdn conectados. Cuando algunos
componentes de instrumentos van a estar presentados en alguna otra hoja o
diagrama separado o bien esta a gran distancia, se agrega una nota a un
costado del simbolo o bien por medio de una linea cortada conectada al
simbolo y la nota.

c) Si se considera necesario puede agregarse una pequefia nota junto al
simbolo para aclarar la funcién o préposito de cualquier componente del
circuito de medicién o control, ya que una peguefia nota evita el aplicar o
usar una gran variedad de simbolos complicados.

A continuacién se presenta la simbologia usada en Diagramas Funcionales de
Instrumentos, la cual aplica al proyecto de referencia.
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SIMBOLOGIA USADA EN DIAGRAMAS FUNCIONALES DE INSTRUMENTOS
1 INSTRUMENTOS EN GENERAL

DESCRIFCION
INSTRUMENTO LOCALIZADO EN CAMFQ.
INSTRUMENTO MONTADO EN EL TABLERO PRINCIPAL.
INSTRUMENTO MONTADO EN LA PARTE POSTERIOR
DEL TABLERO PRINCIPAL.

INSTRUMENTO MONTADO EN TABLERO LOCAL.

(o]

INSTRUMENTO MONTADQ EN LA PANTE POSTERIOR
DEL TABLERQ LOCAL.

Lo

OOPOOOE

INSTRUMENTQ PROPORCIONADO POR EL FABRICANTE DEL
BQUIPO COARESPONDIENTR,

INSTRUMENTO PARA MEDIR DOS VARIABLES O QUE CUMPLE
DOS FUNCIONES.

11 BLEMENTOS PRIMARIOS PARA MEDICION DE FLUIO

—-‘ l——- FLACA DE ORIFICIO.

»

—_— i — TUBO DALL.
—— TUBO VENTURI O TOBERA.
TUBO PITOT.




SIMBOLOGIA USADA EN DIAGRAMAS FUNCIONALES DE INSTRUMENTOS

MEDIDOR TIPO TURBINA

MEDIDOR TIPO MAGNETICO

MEDIDOR TIPO DESPLAZAMIENTO POSITIVO

MEDIDOR TIPO TARGET O IMPACTO

ROTAMETRO

FITY

I ELEMENTOS PRIMARIOS PARA MEDICION DE NIVEL

TRANSMISOR DE NIVEL TIPO DESPLAZADOR.

TRANSMISOR DE NIVEL TIPO CAPACITANCIA.

TRANSMISOR DE NIVEL TIPO CELDA.

e o Le-
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SIMBOLOGIA USADA EN DIAGRAMAS FUNCIONALES DE INSTRUMENTOS

. INTERRUPTOR DE NIVEL TIPO MAGNETICO.
IV ELEMENTOS PRIMARIOS PARA MEDICION DE FRESION

‘TRANSMISOR DE PRESION.

INTERRUPTOR DE PRESION.

I . TRANSMISOR DE PRESION DIFERENCIAL.

Y ELEMENTOS PRIMARIOS PARA MEDICION DE TEMPERATURA.

i TERMOPOZO ROSCADO CON TERMOPAR SENCILLO.
ﬁ TERMOPQZO ROSCADO CON TERMOPAR DOBLE.
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SIMBOLOGIA USADA EN DIAGRAMAS FUNCIONALES DE INSTRUMENTOS

TERMOPOZO SRIDADO CON TERMOPFAR SENCILLO,

LINEA DE FROCESO.

—————— —— SERAL ELBCTRICA,

—~AA—Af—Af SENAL NEUMATICA.

VI SUMINISTRO DE ENERGIA.
/ SUMINISTAO ELECTRICO {CORRMINTE ALTERNA).
se.
/ SUMINISTRO ELECTRICO (CORRIENTE DIRECTA).
LE.
SUMINISTRO DE AIRE.
S.A.
VII VALVULAS.
—_—<— VALVULA DE DOS VIAS.

—— VALVULA DE TRES VIAS.




SIMBOLOGIA USADA EN DIAGRAMAS FUNCIONALES DE INSTRUMENTQOS

%,

-

L

fapese t 7

VALVULA DE ANGULO,

VALVULA DE CONTROL CON ACTUADOR DE DIAFRAGMA,
ABRE A FALLA DB ATRE

VALVULA DE CONTROL CON ACTUADOR DE DIAFRAGMA,
CIERRA A FALLA DB AIRE.

VALVULA DE CONTROL CON ACTUADOR DE DIAFRAGMA,
Y CANDADO NEUMATICO.

‘VALYULA DE CONTROL CON ACTUADOR DE DIAFRAGMA,
'Y CANDADO NEUMATICO,

VALVULA DE CONTROL CON ACTUADOR DB DIAFRAGMA,
Y POSICIONADOR.

VALYULA DE CONTROL CON ACTUADOR DE DIAFRAGMA,
Y YOLANTE DB OPERACION MANUAL.

VALVULA DE CONTROL OPERADA POR PISTON.

VALVULA DE CONTROL OPERADA POR MOTOR.

VALVULA REGULADORA DB PRESION AUTO-OPERADA,
CON TOMA CORRIENTE ABAJO.

VALVULA REGULADORA DE PRESION AUTO-OPERADA,
CON TOMA CORRIENTE ARRIBA,
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SIMBOLOGIA USADA EN DIAGRAMAS FUNCIONALES DE INSTRUMENTOS

VALVULA RBGULADORA DE FRESION CON TOMA DE PRESION
EXTERNA, CORRIENTE ARAJO.

VALVULA REGULADORA DE PRESION CON TOMA DE PRESION
EXTERNA, CORRIENTE ARRIBA.

VALVULA REGULADORA DE PRESION DIFERENCIAL CON
TOMAS INTERNA Y EXTERNA.

VALVULA DE CONTROL TIPO MARIFOSA CON ACTUADOR
DE DIAFRAGMA.

VALYULA TIPO TRUNNION,

VALVULA DE DOS VIAS OPERADA POR SOLENOIDE,
AUTOMATICA.

VALVULA DB TRES VIAS OPERADA POR SOLENOIDE,
AUTOMATICA.

VALVULA DE TRES VIAS OPERADA POR SOLENOIDE,
CON REAJUSTE MANUAL

VALVULA DE TRES V1AS OPERADA POR SOLENOIDE,
CON REAFUSTE AUTOMATICGC.
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SIMBOLOGIA USADA EN DIAGRAMAS FUNCIONALES DE INSTRUMENTOS

1X CONVERTIDORES

£/
CONVERTIDOR DE VOLTAJE A CORRIENTE.

©

CONVERTIDOR DE VOLTAJE A PRESION.

oYl

CONVERTIDOR DE CORRIENTE A VOLTAJE.

=

CONVERTIDOR DE PRESION A CORRIENTE.

=

Q Q

CONVERTIDOR DE RESISTENCIA A CORRIENTE.

PULSOS/
CONVERTIDOR DE PULSOS DE VOLTAJE A CORRIENTE.

@

ULSOS/P
CONVERTIDOR DE PULSOS DE VOLTAJE A PRESION.

o

CONVERTIDOR DE CORRIENTE A PRESION.

Q@

CONVERTIDOR DE SENAL ANALOGICA A SERAL DIGITAL.

“Q

CONVERTIDOR DE SERAL DIGITAL A SENAL ANALOGICA.
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ANEXO C
GLOSARIO SOBRE SISTEMAS DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Sistema de Procesamiento de la informacion (SPI): Es un arreglo de dispositivos
cuya funcién es la manipulacién y ordenamiento de la informacién recibida de su
entomo, a fin de generar resultados cangruentes, para ser utilizados por el elemento
Humano en la toma de decisiones. Un sistema de procesamiento de la informacién
consta de puertos de entrada y salida, de una Unidad Central de Procesamiento, de
ios medios de aimacenamiento y de los canales de caomunicaciones requeridos,
como se muestra en el esquema basico de un SP!. Un SPI puede también comunicar
los resultados generados a un sistema automatizado, a fin de que este modifique
sus pardmetros y busque obtener un mejor desempefio del proceso a que este
asociado.

Evolucién de los Sistemas de Procesamiento de la Informacién.

Los Sistemas de Procesamiento de la Informacion se han desarrollado en las etapas
que se diferencian a continuacién:

Primera Generagidn. Estos sistemas se construfan en base a bulbos, y se
caracterizaban por ser voluminosos y poco confiables, ademés de consumir
grandes cantidades de energia y ser poco versatiles para su operacion,

racién. Construidos en base a transistores, se reducian
considerablemente los problemas de volumen, consumo de paotencia y
confiabilidad, pero segulian vigentes los problemas del alambrado complejo e
intrincado. Se aumentaba su capacidad y velocidad.

Torcera Generacion. Con el desarrollo de los circuitos integrados, se
redujeron los problemas de alambrado, se seguia aumentando la velocidad y
capacidad, pero la electrénica segula siendo "dedicada", es decir, los
circuitos se disefiaban para funciones muy especificas y era problematico el
reasignamiento de funciones.

Cuarta_Genergcién. El advenimiento de los microprocesadores, redujo
sustancialmente el tamafio y consumo de energia de los SP!, aumento de la
velocidad y capacidad, de tal manera que permitié construir los sistemas
pesonales, pero el avanace més significalivo estriba en el hecho que los
microprocesadores se caracterizan por ser de aplicacion general (o
inteligents) y no dedicada, lo que redujo la variedad de circuitos utilizados y
por ende su complejidad, ya que un solo microprocesador podia tomar varias
asignaciones con séla programarlos.
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Quinta Generacién. En esta etapa.los avances mas importantes no se
refieren a la circuiteria, sino a la estrategia de procesamiento légico de la
informacién, ya que en esta generacién se utilizaban patrones de
razonamiento como los de los seres vivos, por lo que se conoce a esta nueva
estrategia como "inteligencia artificial”.

Conceptos generales de los Sistemas de Procesamiento de la Informacién.
Todos los SPI's utilizan los mismos conceptos bésicos, los que se refieren en los
mismos términos, de los cuales se indican a continuacién los mas importantes:

Datos: Son representaciones numéricas o gramaticas, con formato predefinido, de
eventos 0 magnitudes que ocurren externamente al SPI y son alimentadas a los
puertos de entrada de este.

Informacién: Son datos que han sido validados y adecuados para poder ser
procesados por los SPL El proceso de validacién y adecuacién de los datos,
normaimente se realiza en ios puertos de entrada de los SPH.

Resuitados: Son el producta del procesamiento de la informacién. Estos resultados
son a su vez informacion con un formato predeterminado. Dichos formatos pueden
ser Reportes, Balances, Indices, Listados, Graficos, Sefiales Moduladas, etc.

Bit: Termino derivado de [as palabras en ingles Binary digit, o digito binario. Un bit
equivale a una unidad de informacién, en un sistema numérico con solo dos estados,
representativos de eventos que se manifiestan como complementarios, como en [0S
casos de Jos estados Si-No, Ato-Bajo, 1-0, etc.

Byte: Conjunto de ocho bits, ios que son tratados como una entidad. Adicionalmente
a los ocho bits del byte, se le suele afadir un bit mas (noveno), para realizar las
funciones de verificacién de paridad. Normalmente un Byte representa un caracter
alfabético o numérico, o bien representa una instruccion o direccion.

Palabra: Son un grupo de bits que son tratados como una entidad, por un Sistema
de Procesamiento de fa Informacion, Mientras mayor sea el numero de bits en una
palabra, mayor capacidad de procesamiento y de direccionamiento tendra el SPI.
Las longitudes de palabra mas comunes son 4,8,16 y 32 bits. Pudiendo existir
palabras hasta de 64 bits, en alguna computadora del tipo "Mainframe".

Velocidad de Sincronia o de Reloj: Define la frecuencia a la que opera un SPI, y
es la misma a la que se transfieren las palabras y los bits internamente a través de
secuencias logicas. Mientras mayor sea esta velocidad, mayor es la capacidad de
procesamiento del sistema.
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Elementos de Programacién de los Sistemas de Processmiento de la

informacion (Software). Refieren a los Lenguajes, Programas, Protocolos y . -

“Procedimientos requeridos para la configuracion, operacién y mantenimiento de ios
SPI's. A continuacion se definen los conceptos bdsicos englobados por esto lormino

Archivo. Es un conjunto de juegos de datos, interrelacionados entre sl y con
estructura uniformizada, que contienen informacién sobre formatos, textos,
maegnitudes, vectores, instrucciones, procedimientos o protocolos, que en su
conjunto son tratados como una sola entidad.

Base de Datos: Son un conjunto sistematizado y organizado de datos, (os cuales se
interrelacionan de cierta forma. La finalidad de una Base de Datos es la de permitir
un manejo mas eficiente de estos datos.

: Juego de instrucciones dispuestas en una secuencia adecuads para
conducir a una computadora digital a realizar la operacién, u operaciones deseadas.

Lenguaje: Conjunto definido de caracteres que sirven para formar simbolos,
paiabras, etc., asi como las reglas para combinar estos caracteres componiendo
comunicacionss significativas, p.e. FORTRAN, COBOL, C, ALGOL, etc.

Sistema Operativo: Coleccién integrada de rutinas de servicio para supervisar ef
secuenciamiento y procesamiento de programas por parte de la computadora.

Amblente: Entomo operativo que se integra con el Sistema operativo en el cual
cada splicacién activa se visualiza en una pantaila movible y redimensionable, a fin
de facilitar e! uso los recursos de las computadoras p.s. WINDOWS, X-WINDOWS.
En el caso del Windows NT desde su concepcion, el ambiente y el Sistema
Operativo se encuentran integrados en un solo paquete,

Paquete: Conjunto de programas de computadoras que se utilizan en una aplicacién
particular, tal como paquetes de néminas/personal, paquetes de subrutinas
cientificas, stc. En la actualidad se han desarroliado paquetes de aplicacién mas
generalizada con diferentes enfoques que facilitan el manejo de los recursos de las
computadoras, tales como editores de texto, editores de graficos y de dibujos,
manejadores de bases de datos, hojas de calculo, agendas, etc.

Constituyentes fisicos de los Sistemas de Procesamiento de la informacién
(Hardware): Refiere a los sistemas, dispositivos y accesorios requeridos por los
SPi's para su programacién, operaciSn y mantenimiento. Los principales
constituyentes fisicos de los SP1 son los sig.:

Unidad Central de Procesamiento (Central Process Unit, CPU): Es el dispositivo

de los SPI que realiza las funciones de manipulacién y ordenamiento de la
informacién que recibe, con una finalidad predeterminada. E! CPU a su vez se
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constituye de una Unidad Aritmetico-Logica (ALU), de una Unidad de Control y de la
. memoria de trabajo necesaria para realizar sus funciones.

Sistema de Comunicaciones: Engioba a todos los dispositivos, canales de
comunicaciones, accesorios, programas y protocolos requeridos para asegurar la
transmisién eficiente, congruente y segura de informacién entre los diferentes
constituyentes de los SPI's

Canales de Comunicaciones: Son los medios fisicos por los cuales la informacion
es transmitida internamente o externamente al SPI. Se diferencian tres tipos de
Canales de Comunicacién; de Control, de Direccionamiento y de Datos o
Informacion.

Puertos de Entrada: Constituyen los medios fisicos e informaticos por los cuales los
datos recibidos del entorno, de acuerdo con cada caso en especifico, son validados
en rango, demodulados, multiplexados o en su caso digitalizados para poder ser
utilizados por los SPI.

Puertos de Salida: Constituyen los medios fisicos e informaticos por los cuales los
resultados obtenidos por los SPI, de acuerdo con cada caso en especifico, son
demultiplexados, modulados o adecuados en rango para ser interpretados por
dispositivos exteriores a este SPI.

Periféricos: Engloba a todos los dispositivos que envian informacién a los SPI's o
interpretan los resuitados de los SPI y los presentan de forma consistente para el
SPI, para el elemento humano o para ofro dispositivo externo al SPI. Los periféricos
pueden ser impresoras, video copiadoras, teclados, controladores del cursor,
monitores, memorias removibles, etc. A los periféricos también se les conoce como
interfaces Hombre-Maquina.

Memorlas: Representan ios medios fisicos e informéticos por los cuales se
almacena temporal o permanentemente, informacidn para ser usada por los SPI, o
bien, resultados generados por estos sistemas. Existen varios tipos de memorias, las
que se clasifican de diferentes maneras tales como permanentes o noc permanentes,
fijas o removibles, magnéticas, épticas, etc.

Niveles de los Si de Prc iento de la informacion:

Computadoras (Mainframes): Se refiere a los ordenadores grandes en tamafio,
potencia y velocidad de ejecucion. Su estructura es la misma de un ordenador mas
reducido (CPU, memoria principal y periféricos de entrada/salida), pero la diferencia
estriba en la potencialidad de estos elementoscuya propiedad importante es que
trabajan en modo multiusuario, siendo utiles en la implantacion de redes de
computadores.
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Minicomputadoras: Computador a mediana escala que funciona como una sola
estacion, 0 como el sistema multiusuario de hasta varios cientos de terminales. En la
actuslidad, el término "rango medio” se esté haciendo popular para computadores
de tamaho medio. Los microcomputadores a gran escala y los mainframe a pequefia
escala tienen una relacién directa en cuanto a precio y desempefio de los
minicomputadores. Por io general suele tratrse de un sistema binario en paralelo que
utiliza una longitud de palabra de 8, 12, 16, 18, 24 o 36 bits que lleva incorporada
una memoria de nucleos magnéticos o de semiconductor, que ofrece desde palabras
de 4K a palabras de 64K de almacenamiento y una duracién de ciclo operativo de
0.2 a 8 microsegundos o un tiempo inferior.

Microcomputadoras: Se refiere a un sistema completo de computo de pequefias
dimensiones, constituido por elementos de hardware y software y cuyos bloques de
procesamiento principales estdn constituidos por circuitos integrados de
semiconductores. La diferencia con una minicomputadora estriba en el precio,
tamafio, velocidad de procesamiento y potencia de calculo. El hardware de estas
microcomputadoras esta constituido por una unidad de microprocesamiento {MPU),
almacenamiento de ROM y de RAM para programas y datos; circuitos de reloj,
interfaces de entrada/salida, controladores, registros selectores y circuitos de control
tal como se pueds apreciar en el diagrama a bloques de un microprocesador. Las
fuantes de alimentacion, las consolas de control y el armario estdn separados. Las
ventajas de su pequefio tamafio, poco peso, pequeiia potencia y de su alta fiabilidad
se afiaden a la capacidad para modificar y fomentar con facilidad, las funciones de
sistema de microcomputadora mediante cambios en el software. Muchos sistemas de
16 bits y de 32 bits pueden sustituir a computadoras de unidad central.

Microprocesador: Es la unidad central de procesamiento (CPU) de semiconductor y
uno de los componentes principales de la microcomputadora. Los elementos de!
microprocesador suelen estar contenidos en un solo chip o dentro de la misma
cépsula, pero a veces estdn distribuidos en varios chips independientes. En una
microcomputadora con un juego de instrucciones fijas, el microprocesader esta
constituido por la unidad aritmético-légica y la unidad l6gica de control. En una
microcomputadora con un juego de instrucciones microprogramadas, el
microprocesador contiene una unidad de memoria de control suplementaria.

Supercomputadoras: El computador mas veloz disponible. Se utiliza generalmente
para simulaciones en la exploracion y produccién petrolera, andlisis estructural,
dindmica computacional de fiuidos, fisica y quimica, disefio electronico, investigacién
de energia nuclear y meteorologia. Se emplea también para graficas animadas en
tiempo real. Dentro de las caracteristicas principales que se pueden mecionar se
incluyen: contiene 300 mil circuitos con una duracién del ciclo de trabajo de un
nanosegundo, incluye una memoria caché de 256K bytes con un acceso de dos
naosegundos y con una memoria principal de 64 Megabytes con un acceso de 7
nanosegundos.
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ANEXO D
A R TR TOMATIC

Control: Accidén o conjunto de acciones, que busca(n) conformar una magnitud
variable, o conjunto de magnitudes variables, en un patrén predeterminado.

Circuito de Control: Arreglo de dispositivos cuya finalidad es la de mantener un
proceso dado, dentro de un patrén de comportamiento predeterminado. Un circuito
de control tipicamente consta de un elemento primaric de medicién o sensor; un
elemento secundario o transmisor; un elemento de decisién y accidn o controlador;
uno o varios elementos finales de control y los dispositivos necesarios para
acoplar sefiales.

Circuito de Control Abjerto: Es un circuito de control en el que el elemento de
decision y accién lo constituye el elemento humano.

Circuito de Control Cerrado: Es un circuito de control en el que el elemento de
decision y accidn es un dispositivo de funcionamiento automatico.

MAGNITUDES DE CONTROL

Variables Controladas: Son las magnitudes cbjeto del control, normalmente son
las variables que se miden. Estas variables se denotan como Variable Controlada
(c(t)), como Variable de Procesa (PV), como Medicién (Meas), etc.

Variables Manipuladas: Sobre estas magnitudes se efectian las acciones de
control. La variable manipulada puede o no ser la misma que la Variable
Controlada. Esta magnitud se denota como Variable Manipulada (m(t)), como
Salida de Control (out,OP), etc.

Variables de Referencia: Representan el patrén sobre el cual se desea fijar el
resultado de las acciones de control. Cuando las magnitudes de referencia son
funciones variables con respecto al tiempo, se denotan como R(t). Cuando estas
variables tienen un valor relativamente constante, con respecto al tiempo, se les
conoce como punto de ajuste o valor consigna (SP o PA).

Variabies de Disturbio: Estas magnitudes son la razén de la aplicacidn de las
técnicas de control scbre los procesos, ya que si no estuvieran presentes, no
habria ningin cambio en las otras variables. Estas magnitudes también son
conocidas como ruido, si el ruido es de patrén definido, se le conoce como ruido
rosa, si el ruido no representa un patrén definido, se le conoce como ruido blanco.
A las variables de disturbio se les denota como D{1).
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TEORIAS DEL CONTROL AUTOMATICO

Teorfas del Control Automético: Son modelos matemdticos que interrelacionan el
comportamiento de las variables controladas de un proceso, referidas a ia
naturaleza de este y a los disturbios que lo afectan, buscando lograr su estabilidad y
desempefio optimo.

Existen varios enfoques para definir estas interrelaciones, asi como existen varios
tipos de modelos cuya complejidad dependera del objetivo que se persiga con la
modelacion. Las principales corrientes se definen en la Teorfa Cldsica del Control
Automético y en la Teoria Moderna del Control Automatico.

Teoria Clésica del Control Automético: Esta teoria fue la primera en ser
desarrollada, a partir de los trabajos que James Watt realizara el siglo pasado para
el control de turbinas de vapor mediante gobernadores de bolas.

En este enfoque solo se consideran modelos con Una Entrada-Una Salida o SISO
(del ingles Single Input-Single Output), que ocurren en el dominio de la frecuencia
compleja.

Estas restricciones solo permiten que se manejen procesos invariables en el tiempo,
relativamente lineales y con tiempos muertos moderados, 10 que en general aplica
para aproximadamente de 95% de los casos de control que se presentan en
aplicaciones industriales.

Su expresién matematica se conoce como ecuacién de control PID, esto es, la
ecuacién define el comportamiento de un sistema de control con tres modos que son
el Proporcional, el Integral y el Derivativo, los que se conjuntan en la siguiente
ecuacion:

(1) mit}sKcea(t) + 1/Ti[e{t)edt + Tor d?!.?%’ +Mo  donde:

m(t) es la variable manipulada

a(t) es el error y a su vez es igual a R(t) - c(t)
R(t) es la variable de referencia o punto de ajuste

c(t) es la variable controlada

Kc es la ganancia del controiador

Ti es el tiempo de Integral
To es el tiempo de Derivada
Mo es la constante de polarizacién del controlador
(normalmente 50%)



El procesamiento de la ecuacidn (1) requiera poca capacidad de calculo, pero el
sjuste de esta ecuacién solo puede realizarse con métodos heuristicos o de
caracterizacion-entonamiento, los que si requieren una capacidad de calculo
considerable, aunque normalmente no proporcionan ajustes dptimos.

Teoria Modema del Control Automético: A partir de los trabajos realizados por
Wiener en la Segunda Guerra Mundial, se comenz¢ a desarrollar la Teoria Moderna
del Control Automatico, basada en la notacién de estado, que se utilizaba con
anterioridad en el estudio de la Mecdnica Dinamica.

La notacion de espacios de estado es una manera conveniente de representar
sistemas de ecuaciones diferenciales de orden "n" (acopladas o no acopladas), de
tal forma que sean expresadas como ecuaciones de vectores-matrices. Esto permite
que los sistemas dindmicos puedan ser maniputados, transformados y estudiados
mediante procedimientos sencillos de algebra lineal.

Este enfoque permitié que se mejorara el desempefic de los Modelos Matematicos,
lo que permitid que se puedan manejar modelos de Entradas Multiples-Salidas
Muttiples o MIMO (del ingles Multiple Input-Mltiple Output), que se manifiestan en el
dominic del tiempo.

Este modelo permiten que se manejen procesos variables en el tiempo, con fuertes
no linealidades y con cualquier tiempo muerto, por lo que en general aplica a casos
de control que no se pueden manejar satisfactoriamente con la ecuacién P1D.

La Ecuacion de Estado de Control Automético, es la siguiente:
(2) X(t) = Asx(t) - Bsu(t)
{ y(z) = C-x(z) donde:
x(t) es el vector de !as variables de estado (de magnitud n x 1)

u(t) es el vector de las variables manipuladas (de magnitud m x 1)
y(t) es el vector de las variables de salida (de magnitud j x 1)

A es la matriz de pardmetros de estado (de magnitud n x n)
B es la matriz de pardmetros de entrada (de magnitud m x m)
o] es la matriz de pardmetros de salida (de magnitud j x j)

Con la finalidad de tener una analogia con otras cantidades o parametros, se puede
establecer lo siguiente;
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X(t) se pusde interpretar como la salida de los integradores o elementos

de retraso, en un diagrame de bloques o de sefiales del proceso;

;Istg \gggtor es de orden consistente con el orden del proceso
nam

u(t) es la lista de cosas que se pueden ver o medir del procaso dinamico

y(t) es la lista de variables que son usadas para controlar o que alteran
el proceso dindmico

El procesamiento de las ecuaciones (2) requieren una gran capacidad de calculo,
pero el ajuste de esta ecuacién se realiza con métodos mas directos, los que
normalmente proporcionan ajustes optimos.

Se puede considerar que la Teoria Moderna del Control Automatico es de caracter
general, ya que la Teoria Clasica del Control Automético es un caso particular de
esta.

ESQUEMAS DE CONTROL

Control Légico: La naturaleza de las Variables Controladas, en este esquema es
de caracter booleano o discreto, esto es solo presentan dos estados; existencia o
no existencia, 1 6 0, Si o No. La finalidad de este esquema de control es la de
conformar los estados de una serie de variables booleanas con respecto a
patrones o combinaciones de referencia predefinidos. Los patrones predefinidos
buscan el cambio ordenado de las condiciones de operacién, la deteccion y
manejo de condiciones anormales y en caso critico el paro ordenado de los
procesos.

Control Regulatorio: En este esquema de control la variable controlada, de
naturaleza continua, busca igualar a la variable de referencia R(t), que en este
caso es normalimente constante. Dentro del control regulatorio se pueden
diferenciar varios niveles los que dependerdn de la complejidad de los algoritmos
aplicados, asl tenemos que de menor a mayor complejidad estos niveles se
clasifica como Control Regulatorio Convencional, Control Avanzado, Control de
Optimizacién y Control Gerencial.

Control Regulatoric Convencional: En este esquema de control, la variable
controlada c(t) busca igualar a la referencia R(t), !a que normalmente es de
naturaleza constante o poco variante con respecto al tiempo, esto mediante la
modificacion de la variable manipulada m(t). La ecuacion que define a este esquema
de control es la ecuacion PID, asi como combinaciones sencillas de circuitos de
control. El principal objetivo de este tipo de control la estabilizacion de los procesos.

Control Avanzado de Procesos: El objetivo de este tipo de control es aumentar la
controlabilidad de los procesos. esto es, la habilidad de los circuitos de control de
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manejar condiciones cambiantes en rangos cada vez mas amplios, lo que en
algunaos casos se fogra mediante la aplicacién de técnicas complementarias al
control PiD, mientras que en otros se requiere la aplicacion de técnicas relativas a la
Teoria Moderna del Control Automatico.

Del Control Avanzado de Procescs, se diferencian tres niveles los que se
caracterizan por su grado de complejidad matematica, los que son:

i. Control Avanzado de Bajo Nivel. Se caracteriza per utilizar recursos sencillos de
procesamiento y compensacién de sefiales y circuitos prealimentados.

ii. Control Avanzado de Medio Nivel. Utiliza técnicas mas complejas para el
control, requiriendo normalmente para su procesamiento de dispositivos auxiiiares
de calculo, los ejemplos mas comunes de este tipo de técnicas son las siguientes:

* Control Adaptivo

* Autoentonamiento

* Logica Difusa -

* Control por Restricciones

* Control Predictivo

* Modelacion Estdtica de los Procesos
*» Control Estadistico de Calidad

* Control Multivariable/Desacopladores
* Sistemas Expertos

ii. Control Avanzado de Alto Nivel. En este nivel se consideran los métodos mas
avanzados del control, los que para su aplicacién requieren de una labor muy
espacializada, necesitandose el uso de procesadores de muy alta capacidad, que
generalments son minicomputadores del tipo VAX o similares, En esta
clasificacion se tienen a las siguientes estrategias:

» Control Multivariable Predictivo
* Sistemas Neurales
* Integracién a Gran Escala

Control de Optimizacion: Mientras que los objetivos del Control Regulatorio
Convencional y del Controi Avanzado de Procesos, son de caracter
preponderantemente operativos (aunque con inherantes beneficios econdmicos), el
objetivo del Control de Optimizacidn es el de aumentar la productividad de los
procesos, 1o que solo se puede realizar después de haber aplicado los dos
esquemas anteriores.

El tipo de modelos que se utilizan en este esquema requieren una capacidad de
procesamiento muy grands, y en algunos casos informacién actualizada de costos
de insumos, de productos y asi como de politicas corporativas, ya que estos
modelos hacen interactuar aspectos técnicos y econdémicos. Las estrategias que se
clasifican dentro de este esquema son las siguientes:
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» Modelacién Dindmica de Procesos
« Modelacién Econémica

« Control de Inventarios

+ Programacion de la Produccion

* Rutinas de Mantenimiento

« Control de la Calidad

» Asignacion de Recursos

Control Gerencial: Aunque las estrategias que se inciuyen en esta ciasificacion, se
pueden considerar dentro dei Ambito meramente administrativo, su estructura aun se
define par los lineamientos de la Teoria del Control. £l objetivo de estas estrategias
es el aumento de las utilidades de los procesos, clasificandose las siguientes:

* Control de Nominas

« Control de Personal

« Contabilidad

+ Control Financiero

« Establecimiento de Politicas

* Sistemas Gerenciales de Procesamiento de Informacién

Control Secuencial: En este esquema de control, las variables controladas
también son de naturaleza booleana, la finalidad de este tipo de control es el de
permitir la ocurrencia ordenada, de determinados eventos en un orden
preestablecido. En este tipo de control también se realizan acciones de control
Légico, por lo que es comin que se relacionen estos dos ultimos esquemas de
control como Control Légico/Secuencial.

Control Servo o de Seguimiento; Similarmente al Control Regulatorio, la Variable
Controlada de naturaleza continua, busca seguir y en su oportunidad igualar a la
Variable de Referencia R(t), la que en este caso es una funcién variante con
respecto al tiempo.
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ANEXO E
GLOSARIO SOBRE SISTEMAS DE CONTROL. DIGITAL

Sistema Digital: Sistema de Procesamiento de la Informacion, que basa su
operacion en sl manejo de magnitudes digitales.

Sistema de Control Digital: Este termino define a un sistema cuyo principal objetivo
es |a supervision y el control en tiempo real, de las condiciones de operacién de un
proceso indusirial, basando su operacion en las teorias del control automético y
utilizando un Sistema de Procesamiento de la informacién como estructura bésica.

Tipos de Variables: A diferencia de los Sistemas de Procesamiento de la
informacion utilizados en aplicaciones administrativas, fos Sistemas de Contro!
Digital manejan una gama mas amplia de magnitudes, en este caso variables en e!
tiempo y ias que pueden ser transmitidas por sefiales de naturaleza analogice o
digital.

Sefiales Analégicas: Representan variables continuas, cambiantes en el tiempo,
en las que un valor de entrada en la curva de comportamiento de estas variables,
corresponde a un solo valor de salida. De acuerdo con el origen de la sefial se
tienen los siguientes casos:

Seflales Analdgicas de Entrada: Son sefiales variables que transmiten
informacién analdgica de la instrumentacion de campo hacia el Sistema de
Controf Digital. La naturaleza de estas sefiales depende dei principio de

de los instrumentos en campo o del tipo de transmisor que se
utilice. Estas sefales pueden ser de dos tipos

De Alto Nivel (High Level Analog Input, HLAI): con rangos de 4-20
mA o de 1-5 V mas comunmente.

De Bajo Nivel (Low Level Analog Input, LLAJ): con rangos de mV
para termopares o con rangos de variacion de resistencia para RTD’s.

Sefiales Analdgicas de Salida (Anslog Output, AO): Son sefiales
variables que transmiten informacion analbgica del Sistema de Control
Digital hacia la Instrumentacién de campo. En este caso, el rango que se
utiliza casi exclusivamente es del de 4-20 mA.
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Sefiales Digitales: Representan variables discontinuas que representan
normalments dos estados discretos o binarios (tales como 0-1, Si-NO, Existe-No
existe, etc.), cambiantes en el tiempo en las que un valor de entrada en la curva
de comportamiento de estas variables, corresponde a un solo valor de salida. De
acuerdo con el origen de la sefial se tienen los siguientes casos:

Sefales Digitales de Entrada (Dl): Son sefiales variables que transmiten
informacion digital de la instrumentacién de campo hacia el Sistema de
Control Digital. La naturaleza de estas sefiales normalmente es 0-24 VCD
6 0-120 VCA, asi mismo estas sefales pueden ser energizadas por el
SCD (secas) o energizadas externamente al SCD (himedas).

Sefiales de Salida (DO): Son sefiales variables que transmiten
informacién digital del Sistema de Control Digital hacia la instrumentacion
de campo. La naturaleza de estas sefiales normalmente es 0-24 VCD ¢ O-
120 VCA, asi mismo estas sefales pueden ser energizadas por el SCD
(secas) o energizadas externamente al SCD (humedas).

Seflales Protocolizadas: Representan variables continuas o discontinuas,
cambiantes en el tiempo, pudiendo ser analégicas o digitales. Estas sefiales pueden
enviar o recibir informacion de o en el Sistema de Control Digital y su naturaleza es
un cddigo digital o anal6gico/digital tales como el HART (Highway Addressable
Remote Transducer) o el DE (Digital Enhanced). La ventaja de estas sefiales es la
poder transmitir informacion adicional a la variable de proceso, tal como son rangos,
calibraciones, compensaciones.

Esquemas de los Sistema de Control Digital. De acuerdc con la funcionalidad
esperada del Sistema de Control Digital, se estructura su arquitectura y topologia
para lograr dicha funcionalidad, algunos esquemas pueden ser complementarios,
mientras que otros son sustituidos. Estos esquemas son (os siguientes:

Sistemas de Adquisicién de Datos (SAD). En este esquema solo se recopila
informacion de las variables del proceso o de otro sistema de control asociado,
para ser procesada de acuerdo con los algoritmos o modelos necesarics y de esta
forma obtener informacion estadistica del comportamiento del proceso o del
Sistema de Control asociado, tales como desplegados graficos, sumarios,
balances, indices, reportes, etc. En este esquema, no se ejerce ninguna accién
directa sobre el proceso.

Sistemas de Control Supervisorio (SCS): Este tipo de sistemas ya ejercen
accitn sobre los Sistemas de Control asociados, principalmente a través de la
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modificacién de ios puntos de ajuste de los controladores, de acuerdo con los
algoritmos o modelos con que se haya dotado al SPL. Los SCS son muy similares
a los SAD en su estructura, con la salvedad que ahora existe transmisién de
informacién desde el SPI. Este esquema es el utilizado en Control Avanzado de
Procesos (CAP),

Sistemas de Control Digital Directo (8CDD): En este esquema los SPI
adquieren la funcién del procesamiento en tiempo real de los algoritmos de
control PID, ademas de las funciones de adquisicién de datos antes descritas.
Durante el psriodo en que fueron aplicados los SCDD (en la década de los 60°s),
la confiabilidad y capacidad de los SPI's que entonces se basaban en
“Mainframes" era muy pobre, aunado a que su costo era muy alto implico que su
utilizacion fuera muy limitada.

Cuando se requeria una alta confiabilidad, se necesitaba incluir redundancias en
los sistemas, lo que incrementaba aun mas los costos y el trabajo de
mantenimiento. Los SCDD dejaron de utilizarse como tales, incluyéndose este
concepto en los Sistemas de Control Distribuido con distribucién funcional
unicamente.

Sistemas de Control Distribuido (SCD): E! concepto que revoiuciono la
aplicacién de los Sistemas de Controf Digital, fue el desarrollo de los
microprocesadores, que permitieron la distribucién de ias funciones de los
sistemas en varios procesadores independientes interconectados en red, con una
mayor capacidad y confiabilidad y con menores costos de adquisicion. Ei
desarrollo de los SCD’'s implico el desarrollo de los Sistemas Operativos
Distribuidos que permitieron a la red de procesadores compartir y modificar la
informacién globat del SCD sin conflictos ni perdida de informacién.,

Dentro de los esquemas de los SCD’s se pueden tener centralizados a los
procesadores en un mismo recinto, distribuyéndose unicamente las funciones de
estos, razén por la cual se le conoce a este esquema como “Distribucion
Funcional". En el caso de que solo se tuviera un procesador en el SCD, se podria
considerar que se cumple con el esquema del Sistema de Contro! Digital Directo,
sin embargo la confiabilidad, capacidad y funcionalidad ahora obtenida es mucho
mayor, siendo el costo comparativo mas bajo.

Cuando los procesadores se distribuyen geogréficamente en el drea de la planta,
se tiene el esquema de "Distribucion Geografica y Funcional”, reduciéndose de
esta manera las distancias requeridas para el cableado del SCD, reduciéndose a
sy vez significativamente los gastos para la instalacion eléctrica. Sin embargo,
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existen problomas en las rutinas de mantenimiento de los SCD’s con este
ssquema, ya que no es factible abrir los gabinetes de los SCD’'s estando
energizados estos, en las zonas con clasificacién eléctrica riesgosa debido a el
peligro de incendio o explosiones, a este problema serfa la instalacién de los
gabinetes dentro de cabinas con presién positiva, lo que incrementa
significativamente el costo de instalacién de los SCD's.
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