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RESUMEN 

Este trabajo consiste en la presentaci6n de los conocimientos 

básicos que son requeridos para realizar la ingenierla 

instrumentación, correspondiente 

proyecto industrial. 

la fase de detalle de 

de 

Inicialmente se incluyen los aspectos que de manera global 

permiten ubicar el contexto de aplicación del presente trabaja, asl 

como una breve 

especialidades 

realización de 

descripción de los documentes de otras 

los que la instrumentación 

ingenierla. Má.s adelante 

fundamenta 

expone 

la 

ha 

evolucionado ésta desde su surgimiento en el s.i.glo XIX hasta los 

modernos sistemas de control utilizados 

industria. 

actualmente la 

En la sección siguiente se estudian algunos aspectos de la 

teoria del control aut.amát.ic.o d~l co..-.o 10& tc:-rn:inclog!a !!mple~d"" 

la ingeniería de instrumentación. 

Posteriormente se realiza descripción general de los 

procesos que se llevan a cabo en los diversos tipos de plataformas 

eKistentes en la Sonda de Campeche, con la finalidad de establecer 

claramente la aplicación especifica de este trabaJo. 

En la parte correspondiente los documentos que la 

especialidad de Instrumentación genera, se indican los conceptos, 



simbologla,. criterios y procedimientos bA.sicos que son requeridos 

para su interpretación y elaboración. 

Finalmente se incluyen los documentos que ejemplific~n la 

aplicación de la ingenieria de instrumentación al sistema de 

separación gas-aceite de una plataforma marina para la producción 

de hidrocarburos. 



INTRODUCCION 

Es indudable que el mundo cambia ante nuestra vista 

velocid~d fantá.stica y que la bósqueda de bienestar, confianza, 

estabilidad y seguridad han sido, sen y seguirAn siendo las mayores 

preocupaciones del ser humano .. 

Gracias los estudios, creatividad e investigación de 

diferentes hombres, han nacido diversas disciplinas dí.stintas 

épocas; mismas que han sido valiosos auxiliares para que cada 

una de nuestras actividades cotidianas se haga patente la presencia 

de equipos, sencillos o complejos, que cumplan la misión de 

simplificar estas actividades; es evidente que la instrumentación y 

el control automA.tico no son ajenos a este fénomeno. 

Si observamos nuestras actividades diarias podemos darnos 

cuenta que nos encontramos inmersos en un mundo de instrumentos, 

los cuales utilizamos para realizar estas actividades con mayor 

facili.dad, rápidez y ef.J.ciencia. En el hogar utilizamos la 

lavadora, el refrigerador, en la fábrica el obrero utiliza el 

torno, la fresadora, el taladro, etc; los financieros recurren 

las computadoras electrónicas. 

Si ahora observamos el desarrollo industrial apartir de la 

01 tima guerra mundial, veremos que se han caracterizado por lo 

menos dos factores espectaculares: primero, la invención y 

construcción de plantas de procesamiento en gran escala, capaces de 

obtener productos de calidad uniforme a partir de materia prima y 



energia; segundo, la fabricación y uso de instrumentos capaces de 

controlar los procesos correspondientes .. 

Ejemplo de lo anterior son los grandes y complicados complejos 

que alimentan a nuestra civilización sus necesidades básicas: 

petróleo, electricidad, sidertlrgia, plásticos,. comida, liquides, 

cemento, papel, etc., los cuales fundamentan su operación en la 

instrumentación, que convertida en el sistema neuro-cerebral de 

tales complejos, sirve para controlar la calidad del producto y 

mantener dentro del proceso las condiciones requeridas para una 

operación segura y eficiente. 

En la actualidad los procesos industriales exigen que cada uno 

de sus pasos lleven a cabo en condi.ci.ones rigurosamente 

controladas en todo momento, 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 má.s rApidas y precisas que el operador humano. 

En realidad es tal la velocidad y compleji.dad de las plantas 

r..cdcrnl'li.,, que el hombre por si solo no pcdr.1a darse abasto, por 

consiguiente la aportación de instrumentos la i.ndu.i::ttri.::i. d~ 

proceso, no debe considerarse como una cosa conveniente. sino como 

necesidad absoluta .. 

La utilización de la instrumentación industrial reditúa 

beneficios económicos no solamente porque ahorra trabajo, si.no 

también porque a través de un cent.rol m.As preciso y r.ápido 

mejora la calidad del producto, reducen desperd:icios y 

permite que el proceso sea operado en su punto de mayor eficiencia .. 

No menos importante, es la contribución que dicha instrumentación 

2 



hace para el confort y la dignidad de! los trabajadores 

industriales, ya que los libera de muchas de las actividades mAs 

arduas y peligrosas, ejemplo de lo anterior el trabajo que 

realizan los obreros dentro de plataforma ya que se 

expuestos a muchos peligros debido al al to riesgo que existe 

estas instalaciones. 

El des.arrollo la tcc:nolog! a de instrumentos durAnt~ }o'!; 

oltimos 50 arios ha sido sorprendente, al grado que ha igualado 

importancia a la revolución industrial sucedida en el siglo XIX. 

En muchos aspectos la introducción de sistemas de control 

automático ha significado una segunda forma de revolución 

industrial, ya que mientras la primera puede considerarse como 

e:.i:tensión de 105 mósculos del hombre, la segunda ha sido 

e~:tensi6n del cerebro. 

En los t"Jltimos allos de la dé-cada de los 30;s, los instrumentos 

y dispositivos de control eran relativamente sencillos y se usaban 

unos cuantos estAndares, cualquier ingeniero pod!a aprenderlos y 

aplicarlos para casi todas las condiciones, sin embargo, partir 

de la 2a guerra mundial, los cambios han sido mAs rápidos y 

continuan a un ritmo acelerado, los mayores avances se refieren al 

de equipo electrónico. 

L...a complejidad de tales sistemas y los rá.pidos cambios 

producidos por la recientemente e~timulada industria instrumental~ 

han requerido la creación de otro grupo de especialistas: los 

ingenieros instrumentistas, que cada ano son mAs requeridos dentro 

de la industria. 



CAPITULO 1 

GENERALIDADES 



l. GENERALIDADES. 

I.1. INGENIERIA DE PROVECTOS. 

La ingenier-1a de proyectos es una actividad de tipo 

interdi~cipl inario quo tiono como objetivo optJ.m1zar la realización 

de proyectos industriales (ya sea de plantas industriales o 

instalaciones costa afuera), desarrollando la ingeniería en el 

menor tiempo, al menor costo, 

aprovechamiento de 

al ta calidad y con el mejor 

La complejidad de los proyectos de las modernas plantas de 

proceso, requiere del e~f"ucrzo combinado de diversos especialistas 

en ingenieri a, construcción y administración, debiéndose lograr una 

estrecha interrelación entre los participantes para proyectar y 

construir eficientemente. El gran nómero de actividades que deben 

realizar las diferentes especialidades en !.:t. ejecución del proyecto 

de una planta industrial pueden ser clasi fic<'c1nc; """ for~.c. g:::n~ral 

en tres fases o etapas: 

1) lngenieria Básica. 

2) lngenieria de Detalle. 

3) Construcción. 

En la ingenieria básica probablemente es cuando el Ingeniero 

Ouimico aplica en mayor magnitud los conocimientos técnicos y la 
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habilidad adquirida en su educación superior, ya que es en esta 

etapa del proyecto cuando debe realizarse el desarrollo, evaluación 

y diseKo de los procesos qu1micos y operaciones unitarias que son 

requeridas para la obtención de los productos deseados. 

Las especialidades que comunmente participan en esta fase del 

desarrollo del proyecto son: 

- DiseKo de Proceso. 

- Transferencia de Calor. 

- Instrumentación y Control. 

- Operación. 

La fase de ingenier! a de Detalle, esencialmente consiste en 

convertir tanto los c.álculos como las decisiones de los ingenieros 

encargados del proceso y proyecto en dibujos y planos, fijando las 

especificaciones que necesarias para la adquisición, 

fabricación y montaje de los equipos. 

El trabajo realizado 

principales que son: 

esta fase se divide en dos categorias 

1) Especificación de Equipo Especializ.ido. 

2) Elaboración de Planos y Dibu,Jos de Disel"io. 

La especificación de los equipos de un proceso, debe ser 

definida por los ingenieros especialistas, quienes deben de 

seleccionar los equipos que reúnan las caracteristicas requeridas 

por el proceso. Después de que se ha efectuado la selección del 
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equipo de una planta, se completa el disef'lo a través de planos o 

dibujos; disel"io estructural, di.serio elóctrico, di.serlo e instalación 

de instrumentos y diseffo de tuberías. 

Las especialidades que participan en esta fase de ingeniería 

- Tuberi.as .. 

- Mec!l.nico:i.. 

- Civil .. 

- Eléctrico. 

- Recipientes. 

- AnAlisis de esfuerzos. 

- Arquitectura. 

- Instrumentación. 

Cuando se ha completado la ingenieria básica y de detalle de la 

planta puede iniciarse la construcción, etapa en la que resulta de 

especial importancia la interpretación de los di.bujes y planos 

elaborados por las diferentes especialidades que han participado en 

el desarrollo de la ingenieria de detalle, por lo que no obstante 

que el trabajo de estos prflcticamente ha terminado, puede 

necesaria su participación para supervisar el cumplimiento de las 

técnicas de construcción. AdemAs la experiencia en esta etapa 

t'.ltil p.::ini prever y advertir las posibles dificultades de 

construcci.6n para el futuro desarrollo de otros proyectos. 

En la figura 1.1 se muestra a grandes rasgos las actividades 

de un proyecto. 

7 



FIG. 1.1 ACTIVIDADES tr.1PORTANTES DENTRO 

DE UN PROYECTO 
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Y. 2. ACTIVIDADES DE LA ESPECIALIDAD DE INSTRUMENTACION 

EN EL DESARROLLO DE UN ..PROVECTO. 

La compleja etapa del proyecto de diseno y construcción, 

necesita de un grupo capacitado, bien .informada y actualizado de 

ingenieros instrumentistas, cuya información deberá efectuarse de 

tal mAn~r~ que se adapte a las nece~idadc~ y mngnitud del proyecto; 

dandole la responsabilidad de toda la planta o parte de ella 

ingeniero que dCC"berA realizar el diseno de la instrumentación. 

Debido a que en la actualidad los desarrollos 

instrumentación se realizan a un ritmo vertiginoso, 

toda selección, aplicación y compra de instrumentos 

materia de 

requiere que 

dirigido 

por un ingeniero de esta especialidad que esté al tanto de los 

desarrollos modernos, asistiendo a eventos y conferencias de 

instrumentación; asesorAndose con revistas técnicas especializadas, 

concurriendo a las discusiones de disenadores de plantas sobre el 

nuevo desarrollo de instrumentos y la correcta selección de los 

mismos, y con representantes de fabricantes de instrumentos el 

objeto de normar los criterios apropiados de aplicación 

compaginados con las necesidades de la planta. 

En la fase de ingenierla básica, la especialidad de 

instrumentación deberá efectuar el estudio y análisis de los 

procesos qulmicos y operaciones unitarias de que consiste el 

procesa, determinando los puntos cri tices del control de las 

diferentes variables y estableciendo cuales deberAn 

controladas, medidas o indicadas para la mejor operación de la 
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planta. 

Una concluida la etapa de Ingeniería BAsica, la 

especialidad de instrumentaci.6n se encargará. de realizar lo!:> 

esquemas ti p.icos de instalaci6n de los instrumentos de campo, los 

planos de localización y conducción de sef'iales de instrumentos 

neumáticos V electr6nicos, los planos requeridos para detallar la 

interconexión de los instrumentos hasta el sistema de control, as! 

como la cuantificación del material necesario para efectuar dicha 

interconexión~ especificará las caracteristiCA§ rPquPridA~ dP. los 

elementos primario, secundario y final de control (placas de 

orificio, transmisores, válvulas de control , etc.), y del sistema 

de control ha ser utilizado el proyecto ( tablero convencional, 

control lógico programable o sistema de control distribuido); 

también deber-A de elaborar los diagramas lógicos, diagramas de 

control eléctrico o diagramas de escalera que definan la operación 

de los sistemas de control secuencial existentes en el proyecto. 

En la etapa de construcción la instalación de la 

instrumentación deber-A efectuarse por operarios especialistas 

experiencia que deber.á.n estar supervisados por el grupo de 

ingenieros instrumentistas para verificar el cumplimiento de las 

t"cnic~s da construcción apropiadas. 

10 



1.3. DOCUMENTOS PRECEDENTES A LA INGENIERIA DE 

INSTRUMENTACION. 

Como se habla mencionado anteriormente, para poder elaborar 

la Ingeniería de Detalle de proyecto es necesar"io que los 

documentos precedentes a esta etapa y que elabora.dos por 

las especialidades que forman la ingenieria bAsica del proyecto 

haya sido concluida. 

En el siguiente apartado da una breve descripción de estos 

documentos, con la finalidad de hacer mas fAcil la comprensión del 

cap! tul o V en el cual se harA referencia a algunos de el los. 

Los ejemplos serán presentados al final de la descripción de 

cada documento y serán de utilidad para la elaboración del ejemplo 

de aplicacion del último cap! tul o de este trabajo. 
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1.3.A> BASES DE DISEÑO. 

Este documento es elaborado a partir de las plAticas sostenidas 

previamente entre el cliente y la firma de ingenieria lng. de 

procesos e Ing. de proyectos que r-ealizarA el disei"lo del 

proyecto y va dirigido a todas las especialidades ( departamentos) 

que participarAn dentro del nlismo. Este documento es fundamental 

para tener un panorama global de lo que se quiere desarrollar y 

se va a llevar a cabo. 

A continuaci6n se muestra a grandes rasgos el contenido de las 

bases de diserto. 

1.- Generalidades. 

- Función de la planta. 

- Tipo de proceso. 

2. - Capacidad, rendimiento y 'f lexibi. lid ad. 

- Factor de servicio. 

- Capacidad y rendimiento .. 

- Flexibilidad. 

- Previsión para futuras ampliaciones. 

3.- Especificación para alimentaciones .. 

4 .. - Especificación de los productos .. 

5 .. - Condiciones de las alimentaciones 

( L.B. l • 

12 
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6~- CondiCiones de los pr'oductos en limites de bateria. 

7.- Eliminación de desechos. 

B.- Agentes Ou!micos. 

9.- Car-acter-lsticas y disponibilidad de los ser-vicios 

auxiliares. 

- Vapor - Agua contra incendio 

- Condensados - Agua para caldera 

- Agua de enfriamiento - Agua de proceso 

- Agua de servicios - Agua potable 

- Aire de instrumentos - Telefonos 

- Aire de planta - DP.sfogue 

- Combustible - Refrigerante 

- Alimentación de ener-g!a elec. - Gases inertes 

- Alimentación de energ1a emer-genta. 

10.-Edificios. 

11 .. -Sist.emas de seguridad .. 

12.-Condiciones climatológicas temperatura, precipitación 

pluvial,. humedad, viento, condici.ones atmosféricas ) • 

13. -Localización de la planta coordenadas y elevación ) • 

14.-Bases de disei'\'o eléctricas. 

15.-Bases de disei'\'o para tuberias. 

16.-Bases de disaf'ía para civil. 

17 .-Bases de disef'ío para instrumentos. 

18.-Bases de disei'\'o para disef'ío de equipa. 

19.-Normas y estándares de diser'io acomendadas .. 

20.-Materiales de construcción. 



Para tener una idea mAs clara de lo que son las bases de diseno 

a conti.nuación se muestra un ejemplo. 

INGENIERIA PARA EL TETRAPODO DE 

PRODUCCION PERIFERICA AKAL "N,. .. 

SONDA DE CAMPECHE 1 MEX 1 CO. 

llASES DE DIS~O. 

Complejo modular periférico Akal "N". 

A.1 .. 0 Generalidades .. 

El concepto "Sistemas Modulares de Producción" surge con el 

fin de mantener el régimen de extracción de hidrocarburos de 

los yacimientos marinos del Area de Cantare! 1 en la Sonda de 

Campeche. 

A.1.1 Función de la planta. 

De acuerdo al programa de producción de PEHEX, el sistema 

tendrá dos fases de operaci.ón .. 

a) La pr-i.mera de el las refiere al procesamiento hasta 

ni.vel de presión en el que las corrientes de aceite y gas 

se puedan integrar a los equipos de bombeo y compresión 

del Complejo Central Akal "J". 

b) La segunda fase considera bombeo y compresión en el 

Complejo Per.iférico, a fin de de compensar el abatimi.ento 

de presión en el pozo hasta un minimo de 2 Kg/cm2 man. 

J.4 



A.1.2 Tipo de Proceso 

El proceso consiste en la separación y rectificación de la 

mezcla gas aceite en una etapa. Se llevarA a cabo dos 

fases de explotación conforme diSfllinuya la presión del 

yacimiento. 

A.2.0 Capacidad. rendi•.iento y flexibilidad. 

A.2.1 Factor de Servicia. 

La plataforma se disettarA para operar los 365 dias del aNo. 

A.2.2 Capacidad y Rendi•iento. 

A.2.2.1.Capacidad de disetto. 

La capacidad de Disetta encuentra definida de acuerdo 

al progra.a de producción de PEttEX. 

PRODUCCION 

Aceite 

(11BPD) 

AKAL N 46 

A.2.2.2 Capacidad Normal. 

AKAL N 48 

15 

Gas 

(MMPCSD) 

22 

23 



A.2.3 Flexibilidad. 

Para las fases I y II la plataforma tendrA la flexibilidad 

de manejar las corrientes de gas y aceite forma 

independiente p~ra 

donde se efectuarA 

integración al Complejo Akal "J" 

acondicionamiento final. 

A.2.4 Ampliaciones futuras. 

No se preven ampliaciones futuras. 

A .. 3.0 Especificaciones de las Alimentaciones de Proceso. 

Componentes ~ Mol 8!!1 ~ºE 

Agua 1.671 

Acido sul fhidrico J..Ol.4 

Bióxido de Carbono 1.818 

Nitrógeno 0.275 

Metano 28.358 

Propano 8.536 

1-Dutano 6.115 119.B tl.194 

n-Butano 0.943 110 .. 6 31.404 

i-Pentano 3.285 95.0 82.434 

Hexano (H +) 45 .. 528 81.6 156 .. 034 

Peso Molecular Medio 154.926 

Densidad Relativa 0.829 

A.4.0 Especificación de los productos .. 
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A.4.1 Crudo. 

El aceite obtenido en las dos fases de operación serA 

enviado al complejo Akal "J"" para su integración al areA de 

Cantarell. 

A.4.2 Gas Amargo. 

EL gas obtenido en las dos Tases de operación sera enviado 

forma indepondiente del aceib~, .,.] Complejo Akal .. J" 

para ser comprimido y deshidratado antes de ser enviado 

a tierra. 

A.5.0 Condiciones de las alimentaciones en limites de bateria. 

ALIMENTACION 

Mezcla Crudo-Gas Gas-Aceite 

Crudo-Gas -Agua 

de Pozo 

TEMPERATURA 

e ºc > 
MAx/Nor/Mln 

65/(1)/51 Tubería 

conciulla.r candi.cianaci pCll"a. fdl;le I y pa.ra. fa.i:ia II 

PRES ION 

~2m.!lD..l. 

MAx/Nor-/Min 

10.0/(1)/J..4 

A.6.0 Condiciones de los Productos en Limites de Bateria. 
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DESTINO ~ ESTADO PRES ION TEMP. 

FISICO Lt\QL.gQ.
2man ) ~ 

tu.x/Nt3t'"/H1 n HA>e/~or/Mín 

Complejo Crudo Liq. e.udJ/4.o. 65/(i)/51 

Akal "J" 

DESTINO PRODUCTO ESTADO PRES ION TEMP. 

FfSICO CKg/cm2~ ~ 
Má.x/Nor/Mí n MA>e/Nor/Mín 

Complejo Gas Amargo Gas 9.0/(1)17.5 187/(1)/51 

Akal "J" 

A.7.0 Eliminación de Desechos. 

Se contará. con drenajes abiertos, cerrados y químico$. 

A.e.o Agentes Ou1micos. 

A.8.1 Antiespumante. 

Estado Físico: Liquido 

Flujo: 0.064-0.343 LPM 

A.8.2 Jnhibidor de Corrosión. 

Estado Físico: Liquido 

Flujo: 0.072-0.371 LPM 

A.8.3 Inhibidor da Asfaltenos. 

Estado Físico: Liquido (mezcla) 

Flujo: 0.0096-0.0104 LPH 
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A .. 9.0 Servicios AuMiliares .. 

A.9 .. L Agua Potable 

Pr-esión: 

Temperatura: 

Oi.sponibi.lidad: 

A.9 .. 2 Agua de Proceso. 

Pre»ión: 

Temperatura: 

Disponibilidad: 

A.9 .. 3 Combustible. 

:S .. S Kg/cm2 man .. 

Ambiente 

250 Lt/dia/person& 

3.5 Kg/cm2 man .. 

Ambiente 

La requerida 

El suministro a ser de la red de distribución de 

suministr-o de gas para bombeo neumático. 

A.9.4 Agua de Servicio. 

Será suministrada por 

habi tacional. 

tuberi a desde la plataforma 

A.9.5 Aire de instrumentos. 

En la fase l del proyecto se utilizará gas combustible. 

A.9 .. 6 Desfogue .. 

Se contará quemador de desfogue elevado 

autosoportado cuya capacidad máxima será de 111 MMPCSD 

Par-a la fase l no se requiere .. 

A.10 .. 0 Edificios. 

Los edificios. con los que contará la plataforma son: 

- Taller. 

- Almacén. 

- Cuarto de control. 

19 
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- "-J.boratorl..:i. 

- Cudrto d~ butt::!rl<.ts. 

A. l l .IJ Sistemas de SegurLdad. 

Este sio;tema consl.st1ra en una red de agua contra-incendio 

presur1:::uda con .¡gua de mar. También contar.:\. con detec,16n y 

·1 alarmas •::iu~ actuaran en forma manual / autom.\tica. 

~. L.:.o Coruiic.?..une"i Cl imat:•~l·:,g.i.cas. 

Velocidad .na.x.i.ma d~ v1ento: 5.1 Km/hr. 

Mareas duran~e condiciones de operaciOn: 1.04 m. 

Mareas durante tormenta: 1.9 m .. 

Alt~ra .-n.&;;1ma de la ola: 7.315 m. 

A.13.•) Loca!.L:::ac10n de la Planta. 

Coordenad.1s del tetrá.podo. 

598 6:!:;: 

y = ~ 149 383 

A.14.0 Para el pr:lOO~.i.to de este trabajo solamente 

las Bases de Disef'io para Instrumentos. 

mencionarán 

~n ta fase I. los transmisores serAn alimentados por un 

b.:mco do caldas ~ola.res ·y los c:ontrol.:1.dores serán locdles. 

:..as instrumentos m:umaticos operar.in con gas combust1ble del 

an1llo de bombeo neumático • 

• ~n la fase [r <1P.l :lrOV~Cttl, la o;uperVl.S.lón. Operact.00 
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c.ontrol de todas 

centrali%arse en 

las variables de proceso deberá. 

c.uarto de control, el que se 

instalará un sistema digital de control (SDC). 

Las seriales a manejar por el SDC serán analógicas y/o 

digitales, de acuerdo c:on los ~iguientes parAmetros: 

- Sel"iales Analógicas: 4-20 mA e.o. 2 hilos. 

- Sef'íales Digitales: 24 V.e.o. 

La instrumentación campo será. de acuerdo la 

clasi f icaci6n eléctrica de Areas y ambiente corrosivo. 

El SDC deberá ser capaz de efectuar las operaciones de 

arranque y paro del proceso, además de contar 

confiabilidad y disponibilidad como sistema. 

21 
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l.3.8) DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO 

( O. F. P. ) 

El diagrama de flujo de proceso la 

represcnt~ci6n ~rÁfica de la secuencia de operaciones y procesos 

unitarios de que consta la planta, estos representan mediante 

s1mbolos convencionales indicando el sentido del flujo con 

flechas. 

Se representan todos los equipos principales tales 

reactores, torres de destilación, recipientes, cambiadores de 

calor, calentadores de fuego directo. bombas y compresores. En 

algunos equipos y lineas se indican datos de pre~i6n y temperatura, 

as1 como los principales controles que se requieren, los cuales 

deben de tener sef'lali.zación en el tablero principal de control. Se 

incluye ademAs: 

a ) La identificacion, servicio y principales caracteristicas 

de los equipos. 

b ) Un cuaaro de balance de materia y energ1a de lineas que 

entran y salen del proceso. Este balance debe de contener 

d.:i.tos de composiciOn, flujo ( Kg/Hr, BPD, MMPCSD, etc. ), 

presión ( Kg/cm 2 
), temperatura ( ºe 6 ºF y den~idad 

( g/cm' ) • 

La identificac16n nómerica de las lineas, que las 
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relacionan con el balance de matl!!ria y energia. 

Dentro de las principales utilidades qu& tienen loa diagrama• 

da flujo de proceso para la especialidad de instrumentación 

vncuantran la• si9uientes1 

- Una rll.pida comprensión del proceso. 

- L,a f~cil obtención de datos para fines de diseno, ya sea 

d~ placas de orificio, valvulas de control, o bien para 

saber la compcsición y el tipo de fluido que so va ha 

manejar ya sea en las tuberias o en los diferentoa equipos 

para de esta forma hacer una correcta selección de los 

materiale~ de los instrum&ntos. 

23 





13.C ) BALANCE DE MATERIA V EIERGIA. 

El balance de materia y enorgta. aa un listado de computador'"a 

en •l cual se presenta la composición, condiciones y prapi~adas 

fltU.C•• talas como: 

- Tempor-atura. 

- Pa•o molecular. 

- Densidad relativa .. 

- Densidad a presión y temperatura de flujo. 

- CAior- eapeci fica a presión y temperatura de flujo. 

- Viscosidad .. 

- Factor de ccunpresibilidad. 

- Ten•i6n superficial. 

- Entalp1a, •te. 

Toda• estas propiedades genaralmwnto son dadas a condiciones 

nar"'aalau de apuración. 

Una de las principales utilidades del balance de materia y 

anergia 11& la obtanci6n da la.A condiciones de operación par-a la 

correcta ••htcción y especificación d11 la• instruiaantos. 

En la tabla t.1 •• 111u .. '!lltra eol B11lance de Hater-ia y EnerQ!a 

para. el '"Tetr.A.podo dv Producción Per-i16rica Akal-N" 
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t3.D ) HO.JAS DE DATOS DE EQUIPOS. 

En estas hojas se encuentran los datos de oper-aciOn y diset'ío de 

los equipos ( Fig l..::S ) , y es con esta información con la Que 

cuenta el dEtpartamento de ingenieria de detalle para conocer las 

dimensiones preliminares de los equipos y empezar a desarrollar el 

plano de locali::aciOn gener-al. 

En este documento se indica: 

a) Descripción del equipo y !lU clave. 

b) Servicio. 

e) Condiciones de operación. 

d) Propiedades del fluida a manejar. 

e) Dimensiones principaleu. 

f) Materiales de construcción. 

'J} E~pt:"~cr por ccrrc:::i~n. 

h) Aislamiento requerido y codi.;¡os aplicables. 

i) Datos finales del fabricante. 

En equipas como recipientes y ter-res de destilación, la hoja 

incluye un esquema del equipo (Fig. 1.4, 1.5, 1.6 y 1.7), en el 

cual se indican diAmetr-a y lacalizac:ión de las boquillas, asl como 

también datos del nivel del liquida. 
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A par"tir d• -taa hoJ••• •l dttpar"t.--nta da in•tru.ontacion 

puade canac•r" 1•• condician•• raquarJ.daa par-a la• J.natr-umentos, •s1 

CDC90 al tipa d• 19Cnt•J• qu1t va • •ttr" n•c-•ria. 

El •J-plo d• aplic•ción qua va a _,.. tratada en Rl óltima 

c:apl tula 8'11ta enfocada ba•ic•111ant1t • l• b•tariA da G1tp•r-ac:i"6n que 

con•i•t• an un •a~radar" y un rectificador, sin embargo en esta 

••cciOn •d-.la da ilu•tr-•r-•• estas •quipos, na muaatran otros dos ; 

un tanque para al11111cana,..ianto det •oent•& quimico• y un u•par.ador de 

v•a CDfllbuat1bh1, con la finalidad ds ttmar- una 11eJor vi•ión d• lo 

qua aon las hoja• d• datos d• equipo. 
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I.3.E ) DESCRIPCION DEL PROCESO. 

En este documento se explica el objetive del proceso y se 

describe cada una de sus etapas en base al diagrama de flujo de 

procesos. 

La principal utilidad de este documento es el de tener una idea 

clara y un panorama general de lo qua esta pasando en nuestro 

proceso, para que de esta forma tenga mejor criterio al 

momento de seleccionar los instrumentos. 

La siguiente descripción es para la sección de separación y 

recti f icaci6n de Aka 1 "N". 

A.- GENERALIDADES. 

Las principales funciones de esta plataforma son: 

1.- Separar la mezcla de crudo-gas proveniente de los pozos 

productores de AKAL "'M", KAL "L", AKAL "8", AKAL "N" y 

envia~ las corrientes separadas la plataforma AKAL 

".J". 

2.- Compensar con el sistema de bombeo y compresión, el 

abatimiento de pres~ón en los pozos para lograr integrar 

la corriente de crudo y de gas a AKAL "J", sumistr-Andole 
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unicamente la energ1 a necesaria para el transporte .. 

B. - OESCR I PC ION GENERAL DEL PROCESO. 

El proceso consiste en la separación de la mezcla gas-aceite y 

rectificación del gas, para su envio al complejo central de AKAL 

"J". 

Debido al abatimiento natural de la presión de los pozos, este 

proyecto se desarrolla en dos Fa~c:3'. 

La Fase 1 contempla la sección de separación a 7 .. 7 Kg/cmz man 

(110 psig). 

La Fase 1 I se divide en dos secciones de : 

Separación a 3Kg/cm2 man ( 43 psig) y bombeo de crudo 

7.7 Kg/cm2 man (110 psig). 

- Compresión de gas de 2.8 Kg/cm2 man (40 psig) a 9 Kg/cm2 

man (128 psig). 

Para su operación, la plataforma cuenta con los siguientes 

servicios (Fase 11): 

- Acondicionamiento de gas combustible de la red de bombeo 

neumAtico. 

- Distribución de gas combustible. 

- Almacenamiento y distribución de diesel s. 

- Acondicionamiento y distribución de i'IJUa potable *· 
- Acodicionamiento y distribución de agua de servicios s .. 

- Sistema de drenajes abiertos y cerrados .. 

36 



- Drenaje sanitario y desei:hos sólidos .. 

- Generación y distribución de aire de planta e instrumentos. 

- Agua contra incendio t .. 

- Generación de energla eléctrica .. 

- Sistema de desfogue .. 

- Inyección de agentes químicos. 

t Equipo instalado en la plataforma de perforación de AKAL "N". 
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I.3F > DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DE PROCESO. 

( O. T. I. DE PROCESO ) 

Los diagramas de tuberl a instrumentación, la 

representación grAf'ica de todos los datos necesarios para el 

desarrollo de la ingenieria de detalle de una planta de proceso, 

estos diagramas la simbologia empleada para la designaci6n de los 

equipos es m.As descriptiva que en las diagramas de flujo de proceso 

(D. F. P.) e inclusive se trata de ilustrar a través de diagramas 

el interior y exterior de los equipos, las valvulas y accesorios 

con los simbolos convencionales conocidos y/o apegandose a las 

~armas internacionales, incluyendo su diámetro y codificación 6 

nómero especial de los equipos. AdemAs, muestra toda la 

instrumentación incluyendo la simbologia de todos los instrumentos 

y las seftales requeridas para tener un buen control. 

Debido ha que dentro de una planta se va ha tener el área de 

proceso y 1 as designadas para servicias auxiliares, que 

sirven para llevar a cabo el o los procesos, tAmbien ha 

tener D. T. l. ·s de servicios auxiliares, y estos se elaboran 

para cada uno de los servicios. 

A grandes rasgos los D. T. 1.·s comprenden los siguientes 

puntos: 

Tamaf'io, identificación, servicio, especi f icaci6n 

clasificación de tuberias. 

38 



- Tamai"io de las valvulas de bloqueo, de seguridad, de retención, 

desvio by pass), reducciones, etc. 

- Tamai"io, clasificación, 

recipientes. 

servicir:: identificación de 

Capacidad, cabe:a (diferencial de presión), servicio e 

identificación de bombas y compresores. 

- Tipos de motores que accionan las bombas y compresores. 

- Capacidad calorífica, servicio identificación de 

intercambiadores de calor. 

- Identificación y ubicación de la instrumentación requerida 

para el control, registro e indicación de las operaciones de 

la planta. 

- Los diferentes niveles de liquides 

control y alarma. 

recipientes para 

- Tamai"io, tipo y acciones a falla de aire de las vAlvulas de 

control. 

- Identificación de los limites de batería .. 

L~ i:.µortMnciu ~e los D. T. I.·~, rotlica en que representan la 

base para el diseno de los arreglos de equipos y tuberia, 

i.somátricos de tubería, etc. Para la ingenieria de 

instrumentación es necesario para la locali:ación de instrumentos, 

el disei"io de diagramas de interconexión (eléctrica o neumAtica), 

diseno de cajas de interconexión, diseno de tipicos de instalación, 

etc. 

Un diagrama ane>co a los D. T. 1.·s, el Plano de Notas 

Generales, Leyendas y Simbolos, en donde se muestran los dibujos de 
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referencia, códigos de tuber.ias, sim.bologia de vAlvulas y 

accesorios de tuberia, asi también de instrumentos, este 

diagrama se emplea principalmente para comprender y manejar con mAs 

facilidad los diagramas de tuberia e instrumentación. 

En la fi.gura 1.8 se muestra el diagrama de tuberias e 

instrumentación para la sección de separación y rectificación del 

"TetrApodo de Producción Periférica Akal-N". 
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1.3.G ) PLANO DE LOCAL!ZACION GENERAL DE EQUIPOS. 

Este es un documento, en el que se presenta una vista da planta 

de la instalación y la localización, identificación y distr"'ibuci~n 

a escala de los equipos, areas de acceso y edi:ficios que conforman 

una pl.'.1nt<J., obedeci~ndo a la secuencia del flujo establecida en el 

diagrama dR proce<so y a la conveniencia de distribucién para 

facilitar la operación de la planta; al mismo tiempo deberAn 

pr-everse facilidades para el montaje de equipos y para el 

mantenimiento de los mismos .. En la distr-ibución deberán 

considerarse las necesidades que se presentarán la etapa de 

ingenieria da det.!1111!! y el ar-reglo relativo de los equip~s 

obedecerá a las normas establecidas de seguridad .. 

El plano de localización de equipo define una zona de proceso o 

planta, perteneciente a un complejo químico, petraquimico o de 

refinación y puede ser integrado posteriormente a un plano de 

locot.lización general, para definir las diferentes zonas de 

complejo industrial .. 

De esta forma podemos hablar de 

general (plano de integración) y de 

general de equipo. 

plano de localización 

plano de localización 

I .- Plano de localización general (Plano de integración o 

maestro) .. 
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Es un documento donde se muestra. la localización relativa 

entre la zona de proceso, zona de servicios auxiliares, 

cuarto de control y niveles que lo constituyen ( por 

ejemplo en una plataforma). 

Este documento incluye una distribución relativa, 

indicando coordenadas entre: 

- Zona de servicios ( indi.cando zona de tratamiento de 

agua) .. 

- Zona de tratamiento de condensados .. 

- Cuarto de bombas. 

- Cuarto de compresores .. 

- Cuarto de control .. 

- Zona de servicios administrativos .. 

Adem.á.s, indica los llmJ.tes de baterla, norte astronómico y 

dirección de vientos dominantes y reinantes. 

It.- Plano de localización general de equipo. 

El plano de localización general de equipo (pla.no 

vaitario) muestra la localización vista de planta de 

cada uno de los equipos, dentro de una sola unidad ya 

sea de proceso o servicios auxiliares. 

El plano de localización gener-al de equipo es un documento 

base par-a el disef'i'.o de una plata1'orma debido a que el 

principal problema de un instalación de este tipo el 
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espacio que cuenta. Este documento incluye 

información citada a continuación: 

- Camino o ruta de tuberías. 

- Estructuras principales. 

- Cuarto de equipo eléctrico. 

- Equipos: 

• Bombas. 

* Compresores .. 

a Torres. 

la 

S Recipientes verticales indicando coordenadas al 

centro. 

S Recipientes horizontales indicando coordenadas 

a linoa.s de tangencia. 

S Etc. 

- Separación da soporterJ. as. 

- Localización da cambiadores de calor .. 

- Localización del quemador. 

Entr~ otras co•!:H'!'3 1 est~ ple.no {Fig. 1. 9) !Je utili::.c. p.::r.::. l.::. 

elaboración de planea de localización de instrumentos y conducción 

de settales tanto eléctr-icas como neumAticas y para la elaboración 

de la cédula di! conductores. 
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1.3.G > PLANO DE LOCALIZACION GENERAL DE EQUIPOS. 

Este es un documento, en el que •e presenta una vista de planta 

de la instalación y la localización, identificación y distr-ibución 

a escala de los equipos, areas de acceso y edificios que conforman 

una planta, obedeciendo a la secuencia del flujo establecida en el 

diagrama da procec;;o y la conveniencia de distribución para 

1'acilitat* la operación de la planta; al mismo tiempo deberán 

preverse facilidades para el montaje de equipos y para el 

mantenimiento de los mismos .. En la distribución deber"án 

considerarse las necesidades que se presentarán la etapa de 

ingenieria de detalle y el arreglo relativo de los equip~s 

obedecerá a las nor-mas establecidas de seguridad .. 

El plano de localización de equipo define una zona de procesa o 

planta, perteneciente a un complejo quimico, petroquimico o de 

refinación y puede ser" integrado posteriormente a plano de 

complejo industrial .. 

De esta forma podemos hablar de 

general (plano de integración) y de 

general de equipo .. 

plano de localización 

plano de localización 

I.- Plano de localización general (Plano de integración o 

maestr'o) .. 
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Es un documento donde se muestra la localización relativa 

entre la zona de proceso, zona de servicios auxiliares, 

cuarto de control y niveles que lo constituyen C por 

ejemplo en una plataforma) .. 

Este documento incluye 

indicando coordP.nadas entre: 

distribución relativa, 

- Zona de serv.icios (indicando :::en~ de tratamiento de 

agua). 

- Zona de tratamiento de condensados. 

- Cuarto de bombas. 

- Cuarto de compresores. 

- Cuarto de control. 

- Zon.:i de servicios administrativos. 

AdemA.s, indica los limitP.s de bateria, nor-te astronómico y 

dirección de vientos dominantes y reinantes. 

II .- Plano de localización gener-al de equipo. 

El plano de localización general de equipo (plano 

vaitario) muestra la localización en vista de planta de 

cada uno de los equipos, dentro de una sola unidad ya 

sea de proceso o servicios auxiliares. 

El plano de localización general de equipo es un documento 

base para el disef'{o de una plataforma debido a que el 

principal problema de un instalación de este tipo el 
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espacio con que cuenta. Este documente incluye la 

información citada a continuación: 

- Camino o ruta de tuber1as. 

- Estructuras principales .. 

- Cuarto de equipo eléctrico. 

- Equipos: 

* Bombas. 

• Compresores. 

a Torres. 

a Recipil!ntes verticales indicando coordenadas al 

centro. 

a Recipientes horizontales indicando coordenadas 

a lineas de tangencia. 

a Etc. 

- Separación de soportarias. 

- Localización de cambiadores de calor .. 

- Loca.lJ.zación del quemador .. 

Entre otras cosas, este plano (Fig .. 1 .. 9) se utiliza para la 

elaboración do pl4MOG de localización de .instrumentos y conducción 

de 5ef'íales tanto eléctricas como neumAticas y para la elaborAción 

de la cédula de conductores. 
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1.3.H ) INDICE DE SERVICIOS· 

Este documento representa la basi¡;. para al establecimiento de 

lo!Oo materiales de fabricación da tuhPr-tA~, Acr:po;orim~ y válvula!:, 

empleada& en instalacionr.s de proceso y ser•,,J.cios auxiliares, ya 

que se presenta información referente a las condiciones de 

operación ma.>eimas esperadas en el proceso, as1 

RBpecificaciones de tuber-ias m~s viables (Tabla I. 2 ). 

La información que contiene es la siguiente: 

1 .. - Servicia. 

2 .. - Condiciones de operación mo\ximas. 

- Presión. 

- Temperatura.. 

- Fase (liquido,vapar, L/V) .. 

::s .. - Especi1'icaci6n. 

- Rating, rango o libra.Je. 

- T.1.po de cara. 

- Mater-i•l baOJe. 

- Corro11ión permisible. 

... 

Este documento va a wer de utilidad la ingeniarla de 

instrumentación para. la elaboración de tipicos de instalación ya 

que ni indice de servicies Junto can el balancl:!' dP. materia y 

energia da les lineamientos para la selección del material mecanico 

que ue requiere para la instalación d7 los instrumentos .. 
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I.3.I ) LISTA DE LINEAS. 

Este documento contiene la in~ormaci6n suficiente para 

descri.bir cada una de la!:> tubcrias (lineas),. tanto de proceso 

de servicios auxiliares, en lo que respecta ubicación, 

condiciones de operación, codificación y caracteristicas de la 

tuberia (Tablas 1.3 y I .. 4). 

La información que contiene es la siguiente: 

a) Codificación de la tuberia. 

- Diámetro nominal. 

- Servicio. 

- Número. 

- Especificación de la tuberia .. 

b) Trayectoria de la ruta. 

- Origen (desde). 

- Destino (hasta) • 

e) Condiciones de operación. 

- Presión (de diseMo, m~xima de prueba, minima de prueba). 

- Temperatura (de diseMo y m~xima). 

- Densidad del fluido .. 
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d) Medio de prueba. 

e) Medio de aislamiento. 

- Tipo. 

- Clave. 

- Espesor. 

- Clave del acabada. 

f) Informaci6n general. 

- Número de O.T.I. 

- Linea critica. 

- Observaciones. 

Estas 1 is tas sirven para tener bien definida cada una de las 

lineas y junto con el balance de materia y energ1a y el indice de 

servicios sirve para hacer una correcta selección de los materiales 

para la instalaci6n de los instrumentos. 
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I.3 . .J ) DIBU.JOS DE RECIPIENTES. 

Es un plano donde se plasma el disef"i'o mecanice del recipiente 

(Fig .. 1.10) incluyendo-:. 

- Dibujos del recipiente de planta, de cortes y la elevación. 

- Los detalles de las boquillas y la soporteria. 

- Orientación de l&s boquillas, orejas de izaje y apoyos. 

- Dimensiones del recipiente con las di fer-entes acotaciones de 

elevación de boquillas. 

- Di~tribución y dimensl.ones de inter-nos. 

Datos de diseno, como presión de diseNo, temperatura de 

disef"i'o, etc. 

Especificación del material. 

- Lista de especificación de boquillas en el cual se da, la 

identificación dP 1.oi boqui!!.:::., ol l.iLrdje de estas, servicio, 

realce,etc. 

Los dibujos de recipientes se emplean principalmente para la 

adquisición de recipientes, en instrumentación, para conocer la 

localización .adecuada de las boquillas as1 como sus caracteristicas 

como son el libraje, tamaf'fo y la orientación de estas, esto 

necesario para hacer una correcta selección de los instrumentas y 

un arreglo adecuado para la localización de estos. 
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I.3.K > PLANOS DE TU8ERIAS. 

El plano clave de tuberias contiene el area total de la planta 

dividida en varias secciones, con un número de identificación que 

corresponde al dibujo de tuberias que posteriormente se edita, de 

esta forma se tiene un panorama global de la plataforma. 

Su principal utilización es para identificar el dibujo de 

tuberías en donde se encuentra un equipo, tubería o instrumento que 

desea localizar. 

Para poder realizar los planos claves de tuberia , es necesario 

tener como precedencia los planos de localización general de equipo. 

Los planos de tuberías son dibujos vistos planta de la 

distribución de tuberías (Fig.1.11), donde se indican: 

- Orientaciones. 

- Elevaciones. 

- Distancias entre tuberias. 

- Localización de vá.lvulas de control. 

- Conexiones para instrumentos. 

- Limites de bater1a, etc:. 

Estos planos son de gran importancia, ya que las tuberías sen 

el eslabón de conexión de proceso y estas se encuentran 

asociadas casi todos los equipos. Para la ingenieria de 

55 



instrumentación este plano es fundamental pues en base a este, 

decidirA como quedarA instalado el instrumento, es decir si 

colocara sobre la tuberi a 

instalación, ya que si no 

instrumento puede quedar 

se requerirA pedestal para 

toma en cuenta este plano el 

lugar inaccesible o poco accesible 

para poder darle matenimiento, o si es un instrumento de indicación 

no cumplirá con esta función. 
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1.3.L ) ISOMETRICOS DE TUBERIAS. 

Es una representación en isomátrico del arreglo de tuberi.as por 

linea· de la planta, incluye la localización detallada de las 

tuberías, valvulas, ccne>eiones de instrumentos, norte de 

construcción y lista de lineas en la cual se especifica: 

- Nómero de linea. 

- Especificación. 

- Presión de prueba. 

- Te.lpora tura de operación .. 

- Relevado de esfuerzos. 

- Aislamiento. 

Los isoin6tricos de tuberias incluyen ademAs una lista de 

materiales en la cual se especifica: 

- Especificación del tubo. 

- Tipo de vA.lvula,. 

- Tipo y libra.je di! br-idas .. 

- Tipo y cedOla de conexiones. 

- Tipo de empaque. 

- Cantidad y tamaf'fo de tornillos .. 
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En las figuras 1.12 , 1.13 y J..14, se muestran ejemplos de 

isométrico& de tuberías para la instalación de un porta placas de 

orificio FR-3103), la instalación de valvulas de control 

(LV-31.01.A/B) y transmisores de presión (PT-3111 y PT-3111A), asi 

cocno do tuberi a sol a. 

Los isamétricos de tuberias son un complemento de los planos de 

tuberia ya que en estos no es fA.cil visualizar las coordenadas 

1.i:::o que totJ cncucntr.:an in&talado¡; los inDtrum~nl:.a~.. Por el 

contrario, en los isométricos se tiene perfectamente definidas ·las 

coordenadas y la elevación a la que se encuentra el instrumento. 
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II. EVOLUCION DE LA INSTRUMENTACION 

El origen de la instrumentación tal y la conocemos hoy en 

dia remonta al siglo XVIII, durante el cual como resultado de la 

revolución industrial, la elaboración de productos empezó 

realizarse por medio de máquinas. Este acontecimiento trajo 

consecuencia la aparición de nuevos criterios de prot.:lucci6n, tal 

considerar importante no tan solo la calidad individual de 

los productos sino también su consistencia, lo que a su vez originó 

el desarrollo de los primeros instrumentos indicadores, tales como 

los termómetros de mercurio y los manómetros de tubo bourdon, los 

cuales 'fueron instalados dentr-o de las ár-eas de producción y 

empezaron a ser utilizados como guias para establecer las 

condiciones de proceso, como temperaturas, presiones de 

recipientes y flujos .. Los operadores observaban las lecturas de 

los J.nd.t.cadores y corregian de acuer-do a su criterio mediante el 

ajuste de vfJ.Ivulas manuales, palancas o reguladores de tiro para 

cambiar las condiciones de proceso, de modo que fueran las ideales 

para la fabricación de los productos .. 

En un principio los dispositivos de indicación fueron de 

construcción simple, pero rApidamento empezaron a mostrar diseftos 

innovadores que utilizaban ingeniosos principios de medición. M.As 

tar-de se hicieron evidentes las ventajas de tener un cier-to nOmero 

de indicadores en un sólo lugar, particularmente aquellas 
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referentes a un proceso o porción de la planta, siendo este hecho 

lo que impulso el desarrollo de los primeros transmisores, estos 

fueron principalmente de tipo neumA.tico, aunque algunos 

dispositivos eléctricos tales termopares, termómetros de 

resistencia y celdas de pH se hicieron comunes. Un tablero fue 

usado para proveer una superficie en el cual los instrumentos 

pudieran ser montados, concentrando la 

condiciones dt= proceso qua estuvieran 

apro><imadamente 200 pies. 

indicación de 

distancia 

las 

de 

Posteriormente fueron inventados los registradores, de modo que 

la historia de las condiciones de operación de periodos previos 

estuvieron disponibles para los operadores y supervisores de la 

planta. Los instrumentos de registro tomaron la forma de cartas 

circulares (dispositivos de una sola pluma, con carta que 

cubria generalmente un periodo de 24 Hrs.) y en forma de cinta 

(multi-punto). En un principio los operadores no aceptaron de buen 

modo los registradores debido a que significaba una estrecha 

vigilancia de sus acciones por parte de los jefes de la planta, 

puro t:omo también se encontró que los registros pueden ser 

utilizados para detectar el origen de muchos problemas d~ opo:::-:ción 

fueron aceptados como un mal necesario. 

El siguiente paso fue el desarrollo de los primeros 

controladores, de esta forma settal neum~tica pudo enviada 

desde el cuarto de control hasta el Area de proceso y una se~al que 

variaba como función de la desviación de la variable con respecto 

al punto de ajuste, pudo ser desarrollada por el controlador para 

mover una válvula u otro dispositivo de regulaci6n, en otras 
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palabras, un cierto valor o cantidad (la variable controlada), esta 

siendo continuamente medido y comparado con otro valor (el valor 

deseado o set-point); si no son iguales o están dentro de los 

limites prefijados (e>ciste un error), produce corrección 

para llevar a la variable controlada a los limite~ preestablecidos. 

De la anterior filosofia, que ha permanecido incambiable con el 

paso de los anos, resultan los componentes b~sicos de un circuito 

de control atemático: la medición, la decisión (o control) y la 

actuación. Estos componentes han cambiado significativamente, sobre 

todo en las 6ltimas cinco décadas. 

En el transcurso de la década de los 3o•s , la instrumentación 

industrial era fundamentalmante de tipo mecAnica y por lo general 

instalada de manera local, en esta etapa el operador tenia que 

caminar dentro de la planta para .registrar las variables del 

proceso. La implementación del control automático era dificil y 

la mayoria de los casos se hacia forma manuill .. Pero 

paradójicamente con el tiempo esto llegarla a ser, 

histórico del control distribuido. 

reflejo 

Este fue el astado de la instrumentación hasta mediados de los 

aNos 4o·s ; las plantas de proceso fueron dotadas 

similares al mostrado la Fig. 2-l. con 

aproximadamente media docena de controladores, 

tableros 

ar-rC?glo de 

registradores, 

algunos indicadores, luces, interruptores y equipo de control 

neumAtico. Sin embargo al final de esta década otra de la 

tecnologia (la electrónica de estado sólidos cuyos precursores 

fueron los transistores bipolares de contacto y juntura ), hizo 

su aparición y el tiempo revolucionaria la industria 
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general. 

En la segunda mitad de la década comenzaron a existir 

cambios significativos en el disei"io de la instrumentación y el 

cuarto de control. Estos ocurrieren debido a varios desarrollos 

especificas de ingeniería que tuvieron lugar dur"ante la segunda 

guerra mundial. Las dos principales Areas de cambio fueron: 

l.) Técnicas de diseKo. 

2l Transmisión de seriales. 

1) Cambios: en técnicas de d1serio. 

Durante la 2a. guerra mundial fueron desarrolladas máquinas que 

realizaban el montaje de las armas con gran rá.pidez y precisión. 

Técnicas basadas en la frecuencia de respuesta, fueren desarr"olladas 

usando para el diserio las teorías mecánica y eléctrica; debido a que 

la dinámica de un proceso industrial tiene los mismos elementos que 

sistema mecánico y que en ambos casos el objetivo de sistema 

u~ control r1..1~ obt~oar" un rasulto.do 1in.:::;.l qu02 r¡;¡t:uj~r,¡:¡ o::. c~:;c l.:i 

diferencia entre lo que se obtiene y lo que se desea, la aplica.ción 

de la teor! a de la frecuencia de respuesta ocasiono que el control 

de procesos pasarA a ser, de un arte emp1 rico a una ciencia precisa. 

Los resultados fueron nuevas estrategias y nuevos instrumentos para 

la medición y el control. 

2) Cambios: en la transmisión de seriales:. 

La transmisión hidraólica y eléctrica fueron progresivamente 

empleadas para mover equipo militar de manera rApida y precisa. 
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Fueron utili.zados servomotores para posicionar partes localizadas 

remotamente en grandes portaaviones, y se hizo común su aplicación 

a vAlvulas y amplificadores. 

La transmisión eléctrica fue utilizada para llevar una gran 

cantidad de información de manera instantánea al piloto de 

aeroplano, de ésta aplicación procede el desarrollo de la 

transmisión electrica y electrónica de las seriales de proceso y 

seriales de control. 

En la década siguiente el concepto del control centralizado 

permitió el agrupamiento de las diferentes variables de proceso 

cuarto de control, por lo que el operador redujo sensiblemente 

el tiempo de recorrido por la planta. Se implementaron un gran 

número de circuitos de control 'forma automática, través de 

tableros e instrumentación de relativamente gran tamaf'ío, 

sef'íalizaciOn predominantemente neumAtica; aunque también se utilizó 

sef'ialización analógica de corriente alterna, electrónica de 

vaclo. 

Era necesaria la conversión electr-o-neumAtica y viceversa, 

tanto en la rnedicl.On como en la actuación, y c.am~n1.oi.Ja d ulili¿,dr~~ 

el concepto de sistemas de adquisición de datos, instrumentos 

que podian registrar hasta dieciseis canales -¡n grupos expandibles 

de cuatro. 

As! .}as cosas, a finales de esta época se conjugan dos "factores 

que tendrAn efectos decisivos en el porvenir, pues por lado 

comienza la fabricación de equipos de tamaf'ío pequei"io, miniatura 

t4nto neúmaticos cbmo electrónicos, que disminuirian sensiblemente 

el tamai"io de los tableros y los cuartos de control; y por el otro 
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lado comienza también a utilizar la computadora digital 

electrónica como controlador de proceso, lo que marca el ar-ranque 

de la era digital de control. 

Los diez a~os siguientes a 1960 se caracter-izaron por un cambio 

sorprendente en la instrumentación industrial, principalmente por 

la conversión de la electrónica de vac1o a la de estado sólido, y 

el advenimiento del amplifi.cador operacional de corriente directa a 

base de transistores con las ventajas de muy bajo consumo de 

energ!a, alta linealidad y mayor capacidad de realización de 

funciones de control y cAlculo. 

Se equilibra entonces el mercada de la i.nstrumentación 

industrial en aproxi.madamente 50 '1.. para la instrumentación 

electrónica y otro 50% para la neumAtica. Se predice adenias, la 

obsolencia de esta última, 

principales: 

base las ~iguientes 

1) Compatibilidad de los sistemas de control electrónico 

la computadora digital del mismo tipo. 

2) Mayores distancias de operaciOn del equi.po electrónico con 

respecto al neumatico. 

3) Una tecnología con avance arrollador. 

En la década de las 60's implementan también, número 

importante de sistemas de control manejados por computadora digital 

electrónica, sobre todo apartir de la aparición del transistor 

monopolar mosfet o transistor de efecto de campo metal-óxido

semiconductor, y con él, la primera generación en baja integración 
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del circuito integrado. La utilizac:i6n de las computadoras fue de 

tres formas. La primera fue como simple adquisición y registro de 

datos. La segunda, fue llamada control super-visorio; en esta forma, 

las sef'íales fueron enviadas desde una computadora digital 

controladores analógicos para cambiar los valores de los puntos de 

ajuste calcularlos por la computadora. La tercera forma fue el 

control digital directo., mj.s comunmt=mte referido c:omo DOC. En esta 

forma las se~ales generadas por la computadora van directamente al 

dispositivo final de control y la función del controlador fue 

ejecutada como parte de la programación del computador. En los 

casos del control super-visorio y DDC, la computadora cierra el lazo 

entre la variable de proceso medida y la caracter1stic:a del proceso 

deseada, bajo la supervisión de programa de! operación 

optimizado. 

Las computadoras digitales fueron usadas primeramente para el 

control de procesos industriales en las compai''í!as de la pulpa y el 

papel, qulmicas y del acero, pero despúes de esta exitosa 

aplicación volvió escuchar del control por 

computadora. Hubo dos razones de la aparente falla, una fue que las 

computadoras en esta etapa de desarrollo fueron muy caras, tanto 

hardware como en software, y no fue inmediatamante entendido que el 

programador no debe tan solo manejar la computadora que controla, 

sino que también debe definir como controlar. 

El programa debe de hacer un barrido de las variables, 

almacenar información, actualizarla y moverla en varios registros 

en una organización precisa, para tal efecto tuvieron que 

desarrolladas técnicas adecuadas, lo que a su vez ocasíon6 que la 
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programación tuviera que ir má.s alla de su alcance original y que 

costo fuera mayor de lo esperado y con mAs tiempo. 

La segunda razón de la aparente falta de éxito del contr-ol por 

computadora fue que al menos en esta etapa de desarrollo no fueron 

completamente confiables, ya que al fallar el sistema por cualquier 

rAzon, la planta entera se paraba. 

De 1970 a 1979 la instrumentación industrial recorre un largo 

camino. Los receptores se achican y aparece el concepto de alta 

densidad, tanto electrónica como neumática, pero para esta tl:l tima, 

marca el fin del avance tecnológico. Los circuitos integrados pasan 

por las generaciones media, alta y muy alta; las computadoras de 

macro, a mini y micro. El controlador programable que enmascara una 

computadora en una caja, permite al disef'iador de circuitos lógicos, 

reali~ar su trabajo sin tener un gran conocimiento previo sobre 

programación. El microprocesador, la computadora en un "chip", 

muestra como un fenómeno todopoderoso en el campo del control. 

Por esta época las calculadoras y mini computadoras a base de 

microprocesadores hicieron su aparición cnnvirti~dosc 

de interés de revistas técnicas, ya que la capacidad de computo fue 

notablemente incrementada a costos mucho má.s bajos comparado:. can 

los sistemas de relevadores y tubos de vacio. 

Debido la enorme capacidad de cómputo que pudo ser 

ronr:-Pntrada en lo~ chips de circuitos impresos, los costos de las 

microcomputadoras fueron abatidos~ 

Las compai'i'ias de instrumentos considerando la importancia del 

de los microprocesadores empezaron a desarrollar dispositivos 

utilizándolos, dando como resultado el inicio de una nueva etapa en 
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el desarrollo de la instrumentación y que es el 

electrónicos a base de microprocesadores localizados 

de circuitos 

próximos 

a las Areas de proceso, de esta forma el operador puede manipular 

los lazos de control desde lugar remoto, realizando la 

comunicación mediante un bus formado por tan solo cable coaxial, 

un par de alambres trenzados fibra óptica. La interfase de 

los operadores las ~reas de control tubo de rayos 

distribuida por catódicos y un teclado. L.a capacidad de control 

la planta, mientras la función de operación centralizada 

punto. El nombre de esta 

esquemAticamente en la Fig .. 2.2) 

forma de control (ilustrada 

"Control Distribuido" y en muy 

pocos aftas ha sido reconocida y aceptada como una forma práctica de 

instrumentación. 

En la actualid;id como hace mas de 10 a~os, la instrumentación 

industrial sigue repartiéndose predominantemente entre: la 

electrónica, con sus variantes analógica y digital; y la neumática 

que es bAsicamente analógica .. Los otros tipos, hidrAulica, mecAnica 

y demás, son para aplicaciones muy especiales. 

La instrum~nt.::oici.ón nPttmt<i.tica se ha mantenido principalmente por 

la facilidad con que puede entrenarse al personal para su disePio, 

instalación y mantenimiento (pese a que se predijo su obsolencia 

mediados de la décuda de los 60's~ lo que se ha verificado 

cuanto a avance tecnológico pero no 

retiene todavia un 307.). 

Sus desventajas principales 

- Corto radio de acción. 

cuanto a mercado, del cual 

- Dificultad para acoplarse a la computadora electrónica. 
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por le que su utilización queda fuera P.n sistcm.:is dit cont:.rol de 

complejos grandes y sofisticados. 

En cuanta a la instrumentación electrónica, tiene la 

responsabilidad de encargarse de los aspectos básicos de medición. 

adquisición y procesamiento de datos, con lo que permite que los 

sistemas efectúen una cu~ntificación de las variables fisicas que 

deben manejar, lo que le confiere precisión a sus operaciones. 

Resumiendo, h.:in iotl(ililiúo tres etapas la evolución de la 

instrumentación de procesos. La primGra fue la etapa artesanal 

cuando la producción era muy pequef'ía y la única caracter1stica 

importante era la calidad individual del producto. La segunda etapa 

tuvo lugar con la Revolución Industrial, ejemplificada con la 

instrumentación analógica, siendo incluidos a los objetivos de la 

instrumentación la confianza, repetibilidad y seguridad. 

Actualmeonte, par las virtudes del microprocesador, una nueva etapa 

ha iniciado y puede también introducir nuevos objetivos aún no 

concebidos en el presente. 

El control distribuido (ver figura 2 .. 2) la primera evidencia 

significativa, de esa nueva ara en el campo de la instrumentación y 

control. 
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111. TEORIA DEL CONTROL AUTOMATICO. 

En la actualidad la necesidad de la mediciOn y el central ha 

aumentado con el incremento del número de condiciones variables y 

factores que han eovolucionado con la industrialización. La 

instrumentación ha encontrado una amplia aplicaci6n en la industria 

del Petróleo y esta industria se caracteriza por el avanzado grado 

ha que se ha llegado en automatización .. Es por est9 motivo que el 

capitulo presente dirige hacia el conocimiento de la 

terminologl a de la instrumentación, as1 la aplicación practica 

de la teoria del control autom~tico de la industr-ia petrolera y NO 

d.l and.lisis matem.itico desdn el punto de Vi!:iota de ditooffo. 

I I 1 .. 1 • FUNDAMENTOS. 

Se puede decir que los sistemas de control se clasifican en dos 

qr-andes qr-upos : 

1) Los de circuito abier-to o pr-ealimentados v. 

2) Los de circuito cerr.3.do o r-etroalimentados. 

Los sistemas de control de circuito abierto son aquellos en 

donde la acciOri del contr-ol es independiente da la sartal de salida 

(Fig. 3.1). Un tostador ~utom•tico de pan es un 11Jamplo de asta 
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sistema, pues el contr-ol se efectOa por- medio de un contr-ol de 

tiempo. El tiempo requerido para tener un "buen tostado"' 

estimado por el usuario, quien NO es parte del sistema. El control 

sobre la calidad del tostado (salida) es independiente del ajuste 

inicial al control de tiempo (entrada). 

En un sistema de control de lazo abierto cualquiera, 

compara la salida con la entrada de referencia.. Por tanto, para 

cada entrada de referencia corresponde una condición de operación 

fijada. Asi, la exactitud del sistema depende de la calibración. 

(Los sistemas de calibración de lazo abierto deben 

cuidadosamente calibrados y para que sean Otiles deben mantener 

calibración ) • En presencia de por turbaciones un sistema de control 

de lazo abierto no cumple su función a5ignada. En la práctica solo 

puede usar el control de lazo abierto si la relación entre la 

entrada y la salida es conocida y si no hay perturbaciones internas 

ni externas. 

ENTRADA 
CONTROLADOR 

PUNTA O 

PROCl!aO 

51.EMSNTO 

DE 

MEDICION 

FIGURA 3.2 SISTEMA DE CONTROL DE 
IAZO CERRADO 
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Los sistemas de control de circuito o trayectoria cerrada (Fig. 

3.2) son aquellos, donde la acción de control esta relacionada. con 

la salida; a este tipo de control también le llama de 

retroalimentación y se define esta, como la propiedad de sistema 

de trayectoria cerrada el cual permite que la salida, (o al9una 

otra var-iable del sistema) sea comparada la entr.:id.:i. del 

sistema, (o alguna entrada de otro componente interno o subsistema 

del sistema) tal que, la acción apropiada del control pueda 

reali::ar como una función dt= la salida y la entrada. En otras 

palabras, el término lazo "cerrado" implica el uso de acción de 

r~alimentación para reducir el del sistema. La Fig. 3.2 

muestra la relación entrada-salida de un sistema de control de lazo 

cerrado. Una figura como ésta recibe el nombre de di.afjrama de 

bloques. Para ilustrar el concepto de sistema de control de lazo 

cerrado, se considera la Fig. :S .. 3, aquí actúa 

controlador-. 

humano 

Esta acción de control esta basada en la operación en lazo 

cerrado. Como tanto la realimentación de salida para comparación 

con la entrada de referencia, como la acción de control tiene lugar 

a través de los actos del operador. esh::o es 

de la:::o cerrado. Se podria denominar 

~i!:itemc. de control 

este sü;tema de 

realimentación manual o de lazo cerrado manual. 

Si se usa un controlador detector autcm:t.tícu en r"'Qmpla.zo . del 

operador humano, ve en la F'ig .. 3.4, el sistema de control 

vuelve .automático, decir, un sistema . de control de 

realimentación automático a de lazo cerrado automático. 

Los sl.stemas de realimentación automática y manual ·citados 
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anteriormente operan en forma similar-. Los ojos del oparador

constituyen el an.:S.logo del dispositivo de medición de error, 

mente la del controlador automAtico y sus mllsculos el análogo del 

momento actuante. 

El control de un sistema complejo por un operador humano no es 

eficaz, por las muchas interrelaciones entre lüG diversas 

variables. Nótese que alln 

automático elimina cualquier-

sistema simple, un detector

humano de operación. Si se 

necesita control de alta precisión, el control debe ser- automAtico. 

Este sistema es el más utilizado dentro de industrias de 

proceso continuo y as1 se tiene que un controlador automAtico es 

instrumento que mide el valor de una cantidad o condición de 

variable y que opera par-a cor-rl!gir o limitar la desviación de '?$te 

valor- medido con referencia a un valor previamente seleccio.-1a.::lu 

(sl!'t-point). 

Entonces un sistema de control ,autom.á.tico e!I cualquier arreglo 

operable de uno o mAs controladores automáticos conectados 

circuitos cerrado, con uno o mlt.s procesos; mucho~ ~ic;tPmA"' rtP 

control industrial pueden ser reducidos a uno o mAs de dichos 

diagramas • 

Analizando la Fig. 3.4, el elemento primario de medición es 

aquel que detecta el valor de la variable. 

El elemento secundario de Medición y Tra.nsmisi6n se encarga de 

amplificar la senal proveniente del elemento primaria de medicion. 

o bien en t,.-ansfo,..mar esa función en una sel'ial útil, 1'Acilmente 

medible, como una sef'l'al eléctrica o una sel"l'al neumá.ti.ca, que 

dependiendo de los fabricantes de las instrumentos, pueden ser 
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sef'1ales dez 4 a 20 o 10 a 50 mA. en los eléctricos, a de 3-15 y 

6-30 lb/pg2 en el caso de los neum.iticos; observese que ~iempre 

varia en una proporción de 1 a :t. 

La settal detectada y transmitida por los medios de medición 

(alemento primario y secundario) función de la variable 

controlada o sea de la cantidad o condición que es medida y/o 

controlada y se represonta con la letra ~ 

Loi t:0c:f't~l que v~ ,,_¡ ccntrcl.,,dcr {ccnst!tu1do por do& pd.rta~:. 

e lamentos de sustracción y medios de control), lleg.-i al elemento de 

sustracción donde se compara la sef'\'al de la variable controlada 

con una referencia seleccionada (punto de ajuste) representado por 

la letra e_; encontrando una diferencia o error g :=.. li_ = ~. esta 

seftal as enviada a los modos de control, donde se realizan la5 

funciones de central o sea, cuenta con los medios necesarios para 

corregir la desviación, mandando una set'ial controlada Y. a un 

elemento final de control, que por lo general es una vAlvula 

operada automá.ticamente, aunque podria ser cualquier dispositivo 

similar capaz de cambiar la variable de proceso. 

Si se trata de una vatvula, ésta es dirigida por- la sel'Sa.l 

controlada , accionando directamente sobre el flujo a través de 

ella, siendo el flujo una de las variables de procoso, rcu:ibiando 

al nombre de variable manipulada. 

III.2:. NODOS DE CONTROL .. 

Se menciono ant•riormento que el controlador tiene los medios 

nl!cesarios para corregir una desviación o error, a esos modios se 
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les llama Modos de Control y es la acción correctiva del 

controlador sobre el elemento final de control para mantener el 

valor deseado de la variable controlada. Dicho otra forma el 

Modo de Control es el que determina la acción de sistema de 

control a ciertas condiciones de oper~ción. 

En este tema se estudiarán los modos dE! control y al 

controlador como una caja n~gra la que solo importarén la!l 

relaciones de entrada y salida .. 

Todos los controlador-es adem.As de presentar un tipo de acción 

especifica (modos de control), presentan otra característica que 

depende de la relación existente entre la sef'(al de medición y la 

sef'íal de control. Esta acción puede ser: directa, ·cuando el aumento 

en la sef'íal de medición produce un aumento la sef'íal de control o 

inversa cuando una disminución en la sef'íal de medición produce un 

aumento en la sef'íal de control. 

Los Modos de Control mAs empleados dentro de la industria del 

petróleo son los siguientes: 

a).- Dos posiciones (on-off). 

b) .- Proporcional (P) .. 

c) .- Proporcional más reajuste autom.atico (Integral)". 

d) .- Derivada (O) .. 

e).- Proporcional mAs reajuste automático mAs acción 

derivativa (PID). 
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III. 2. a) CONTROL DE DOS POSICIONES. 

El control de dos posiciones, también llamado abierto-cerrado, 

aquel en el cual el elemento final de control sólo puede estar 

una de sus dos posiciones extremas, dependiendo de que la 

variable controlada•esté arriba o abajo del punto de ajuste. 

Suponiendo que el punto de ajuste e, es constante y es igual al 

50 z, mientras que la variable controlada S es alternativamente 

mayor o menor que e,, la seNal controlada o posición del elemento 

final de control Y. tendrá dos posiciones extremas O y lOOY. de 

abertura (Fig. 3.5.:l), donde: 

Si E > P, 

Si E < P, 

p = 50 'l. = cte. 

V = .tOOY., 

V= O'l., 

positiva 

negativa 

El tipo mAs conocido de control de dos posiciones es el 

eléctrico, por ejemplo: Relevadores, Protección de transformadores, 

Generadores y Motores eléctricos, Fusibles, etc. En refinerias por 

ejemplo; válvulas de seguridad,· protección sobre velocidades de 

compresoras y otras maquinas rotatorias, etc. 

El control de dos· posiciones muy usado debido a 

simplicidad, pero en procesos ciclicos donde requiere mucha 

precisión, el funcionamiento excesivo daNa al controlador y al 

equipo (Fig. 3.Sb). 

En resumen, el control de dos posiciones 

cuando: 
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a) .. - Los atrasos de transmisión y tie,i,po muerto son 

despreciables .. 

b) .- La velocidad de reacción del proceso es lenta .. 

c) .- Los atrasos de medición y control san pequef"ros. 

d) .- Los cambios de carga no son grandes ni frecuentes. 

III. 2. b) CONTROL PROPORCIONAL. 

Este es uno de los tipos de control mAs comúnmente utilizados y 

produce una salida que es proporcional a la sef"ral de error.. La 

salida no será. restringida a dos valores el del 

control de dos posiciones, sino que puede ser cualquier valor de 

sel'\'al de minimo a mAximo y existe relación lineal continua 

entre el valor de la medición actual de la variable controlada, y 

la posición de la válvula. Generalmente el instrumento se alinea de 

modo que ocurra la sal ida a 507.. de la escala cuando el orror sea 

La acción de control proporcional puede expresar la 

ecuación de la recta. donde lrt pt?ndicnt:: m. , el "factor de 

proporcionalidad entre la salida CY.) y el 

ganancia proporcional, porque esta 

proporcional. 

y me + b 

en donde: 

G = Ganancia 

E - P = Desviación de error. 
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V G (E-PJ + b ••• (3.2) 

en donde: 

V Sef'Sal controlada en 7.. 

G = Ganancia en %. 

E variable controlada en 7.. 

P Punto de ajuste '1... 

b Ordenada al origen = o. 5'1.. = 50'1.. o sea la mitad de la 

carrera del elemento final de control. 

Frecuentemente se utiliza el término Banda Proporcional (B.P.) 

para describir la ganancia del controlador y define el 

porcentaje que debe variar la variable controlada, para que el 

elemento final de control desplace de una posición extrema a la 

otr-a y es función inversa de 1 a ganancia. 

B.P. 
100 

••• (3.3) 
GANANCIA 

dando O.P. s~ ~Jtµrt:H::.d sn porc.i.ento. 

Entonces 1<'1 ecuaci6n complC?ta para un control proporcional es: 

V = +p~ (E - P) + O.S ••• (3.4) 

De la ecuación (3.4) se deduce que la posición del elemento 

final de control (V) es: 

a) Directamente proporcional a la desviación. 
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b) Inversamente proporcional al ajuste de banda proporcional. 

Cuando el punto de ajuste es constante, por ejemplo, igual al 

SOZ, la ecuación 3.4 representa una familia de rectas que tiene 0.5 

de ordenada al origen y cuya pendiente depende del valor de B.P. 

por ejemplo, B.P. = SOX, 1007., 200%. (ver Fig. 3.6a). 

Como se aprecia en la figura 3.6, cuando B.P. lOOY., el 

elemento final de control (vAlvula automá.tica), no abre ni cierra 

totalmente. 

De la ecuación 3.4, se deduce que el eje de las V, deberá. 

conci.dir con el punto de ajuste P, ya que O cuando E = P. 

Por lo explicado anteriormente que la recta que 

representa al control proporcional, se dC?sliza el punto de 

ajuste P, por lo tanto, cuando B.P. fija, la ecuaciOn 3.4, 

representa una familia de ri:ctas paralelas que dependen del valor 

de P, por ejemplo, P = 0.25, O.SO, y O. 75 (ver Fig. 3.6b). 

Como se aprecia la figura 3.6b, al correrse la recta con los 

valores de P, habrA posiciones en las cuales la válvula, o no abre 

o no c.i.erra totalmente. 

Cuando P = 257. y B.P. = 100:~, el elemento fin:l de control solo 

podrA recorrer del 257. al 1007. de carrera, y cuando P 75'l. el 

elemento final de contr·ol ~olo podr~ de i:1 <1 75 7.. d~ 

carr"era. 

Como se aprecia, solo cuando B.P. = 100'l. y P = SO'l., el elemento 

final de contr'ol, podr'A recorrer' el lOOY. de 

Con objeto de entender la aplicación de la banda proporcional 

estudiarAn algunos ejemplos con diferentes condiciones de 
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proceso y se verá la reacción del. control tres condiciones de 

banda proporcional. 

1.- Se tiene una-deGviaci6n o error del 107. (ver Fig 3.7a). 

a) B.P .. = 200 7.. sustituyendo valores en la ec. 3 .. 4 

y _t 
CE-P) + 0 .. 5 ••• (3.4) 

8 .P. 

.05 + 0.5 = O.SS 55 X 

V = 55 % 

b) e = 10 1. = 0.1 B = 100 % = 1 Sustituyendo valores 

en la ec:. 3.4. 

v = -+-co.1> + o.s = 0.1 + o.s = o.6 = 60 x 

y 60 l(. 

e) e = 10X "" 0.1 B 50 % = 0.5 Sustituyendo valores 

en la ec:. 3.4 .. 

v = -0~'...,_5=--<o .. 1> + o.s = 0.2 + o.s 0.7 70 l(. 

y =. 70 "/. 
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Derivando la ec. 3.4 con respecto al tiempo, se tiene: 

__ d_E_ 
dt ••• (3.5) 

D_ec la--ec;.:_ 3.5 se deduce que la velocidad de movimiento del 

elemento -,final de--control: 

a).- Es directa.nen te proporc.t.onal a la veloc.t.dad , de cambio 

de la variable. 

b) .- Es inversamente proporcional al valor de la banda 

proporcional. 

Cu.:indo B.P. sea angosta, el elemento final de control se mover-A 

mayor velocidad (mayor sensibilidad), y cuando B.P. sea ancha, 

el elemento final de control se mover-A con menor velocidad (menor 

sen sibil id ad) • 

2.- Se tiene una desviación Prrnr, una vclccid.'.ld de 

cambio de la variable de 10 ;. I min (ver Fig 3.8). 

a).- ~~ = 10 Y./ min. B.P. 200 X Sustituyendo 

valores en la ec. 3.5 .. 

y ~ (0.1) = 0.05 e:: 5;. 

b).- ~~ = 10 Y. I mi.n. B.P .. 100 Y. Sustituyendo 
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Vülores en la P.c. 3.5. 

10X 

cJ.- ~~- '= ~O. Y. Susti.Luyendo 

-valores. en 

V O~~ (0.1) 0.2 207. 

Una caracterlstica propl.a del control proporcional, es la 

desviación existente entre el punto de ajuste y la variable 

controlada, cuando el control llega a la estabili::ación. Esto 

debe a que el control corrige proporc1onalmente. cuando siente 

cambio en el valor de entrada, o lo que es lo mismo, una desviación 

de la variable controlada respecto al punto de ajuste; el 

control actoa y cuando la E = P, por la ecuación 3.4 e o 

V = 0.5, la válvula regresa al 50% de carrera, provocando que 

exista una desviacit::in otra vez, teóricamente el control oscilarla, 

pero en la practica estabi 1 J.Za, provocando desviacl.6n 

permanente entre E y P. esta desvi.ación es llamada corrimiento y es 

caracterl stica l.nherente del control proporcional. 

De la figura 3.8 .. s~ ve que la estabilidad es más r~pida par~ 

banda proporcior1al ancha, solo que el corrimiento aumenta 

amplitud con el valor de la banda proporcJ.onal, de tal forma que 

tiene que equilibrar el tiempo de estabilidad y el valor del 

corrimiento. El ajuste de la banda proporcional depende del proceso 

especl fico que se trate. 
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Resumiendo -el:;·control proporcional es sati.stactori.o cuando: 

a) La: veloci.dad de reacción del proceso es lenta. 

b) No- hay grandes- atrasos 

, e_) NO· h~y tiémpo mm?rto o 

1 a transm1sion. 

despreciable. 

d) No hay cambios rapidos ni grandes de carga. 

lIT.2.c) CONTROL PkOPORCIONAL CON REAJUSTE AlITOMATTCO CRESET) 

CINTEGRAL) 

Uno de los modos de control que ayuda a evitar la desviación 

caracterlstica del control proporcional, es el reajuste automatice 

o integral el cual utiliza en combinación el control 

proporcional. El efecto que produce el reajuste automático, es el 

repetir la acción efectuada por la acción proporcional, hasta 

eliminar la desviación entre la variable controlada y el punto de 

Las L1nl.dades de reajuste automático ( reset) que mAs c:omunmente 

se llaman "repeticiones por minuto" que significa el número 

de veces que la acción de reposición automática reproduce lo que la 

acc1on proporcional har1a f>Ola. Por eJemplo: Supon.l.endo que una 

v~lvuld de control es movida por acciOn proporcional 1/8 de pulgada 

para una desviación dada, y supongamos que la acción de reajuste 

moviera la válvula 1/4 de p~lgada en un minuto despúes de la misma 

desviac10n. El reajuste automá.tico está por lo tanto moviendo la 

v~lvula oos veces m.\s qu~ la acción proporcional sola. Entonces el 
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reajuste se mide dos repeticiones por minuto. En otras 

palabras, para una misma desviación la acción de reajuste estA 

repitiendo dos veces por minuto lo que la acción proporcional hizo 

sola. 

La ecuación que rige al control proporcional reajuste 

automAtico es la siguiente: 

Y = me + mr J'~~ e d t + K ••• (3.6) 

Sustituyendo los valores de m y e se tiene: 

Y= B .. ~. (E - P) + B:P .. .r~~ (E - P) dt + K ••• (3.7) 

r = Reajuste automAtico en rep./min .. del efecto producido por 

la acción proporcional un sistema dado, debido a 

desviación instantánea .. 

t = Tiempo .. 

K b : constante de integración. 

Derivando la ec .. 3.7 con respecto al tiempo se tiene: 

dV _1_ 
~:::iB.P .. ~~ + B.~. (E-PJ ••• (3.8) 

Analizando el segundo miembro de la ecuación, se observa que la 

velocidad de movimiento de la vAlvula· debido al reajuste 

automá. tico: 



a) Es directamente proporcional a r (nómero de rep .. / min.). 

b) Es directamente proporcional a la desviación o error. 

Cuando: 

E = p 

e = O 

No hay desviación y la ecuación (3. 7) quedar.A: 

V K 

Lo que significa que, cuando la desviación es cero, el reajuste 

autom.fi.tico no actóa. 

Ejemplo: 

Se tiene un controlador con los siguientes ajustes: 

B .. P. = Banda proporcional = l.00 % 

Reajuste automatice = 1 rep./min. 

Desviación o error = 10 X 

Ver figura 3.9 .. 

En un instante dado, al existir una desviación sostenida del 

l.OX 7 e>eiste un error e = E-P y la acción proporcional actúa: 

V B .. ~. (E-P) + 0.5 -+ (0.1) + 0.5 0.6 
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V = 60 'X, corrección 10 Y.. + 50 'X. = 60 z 

La cor-rección de contr-ol propor-cional cor-rige la abertura de la 

vAlvula en un 10 'Y. punto "A". Esta correcci.6n no es suficiente,. 

ya que la variable "E" no regresa al punto de ajuste "P" (eje Y),. 

entonces se suma a la anterior la acción del reajuste automAtico: 

___QL = -'"- (E-P) 
dt B.P. ---±-- (0.1) 0.1 10 7. 

La acción del reajuste automático, desliza la recta hacia la 

izquierda de la posición 1 a la 2,. con una velocidad de reajuste: 

r = 1 rep. I min. 10 7-

Al cabo de 1 minuto, la desviación !ie anula (E = P),. por lo que 

e = O,. punto "R" ; el reajuste automAtico deja de actuar y la 

válvula tuvo una corrección total de 20 % (el doble del efecto 

causado por la acción proporcional en un instante). 

El rejuste automático, ha repetido la acción correctiva debida 

al control proporcional en 1 minuto. 

E= p e = O V K = 70 'X. 

En P.o;tp caso, al cabo de un minuto, Y = O. 70 (70 7.). Per""o "V" 

puede tener cualquier valor entre O y 100 % con tal de que E = P y 

e= O. El eje de las "V's" coincide con el punto de ajuste "P",. lo 

que cambio es el valor de la ordenada al origen. 

En resumen, se puede decir que el control proporcional con 
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reajuste automtttico. se puede aplicar en procesos donde hay cambios 

grande~· o frecuentes de carga (variable manipulada). por eJemplo: 

a) Cambios frecuentes o sostenidos de presión la U nea. 

donde estd. la valvula autcmat.i.ca para controlar nivel, 

flujo, presión o temperatura. 

b) Cambio de temperatura en vapor de calentamiento. 

e) C.:tmbio de poder calor! fico de un combustible. 

En caso de que el control fuera solamente proporc:_on.al. la 

variable controlada sufri.ria una desviacion sostenida. El reajuste 

automá.tico elimina dicha desviaciOn, haciendo que la variable 

controlada regrese al punto de ajuste. 

I:CI. 2. d) CONTROL PROPORCIONAL CON REAJUsrE AUTOMATICO Y ACCION 

DERIVATIVA CRATE). 

Algunos procesos quP t:lPnPn tiempo .;;u2rlu bien que tienen 

retraso de tiempo entre la variable controlada y el momento que 

el elemento primario de medición detec'ta totalmente cambio; 

requiren de un modo de control que actúe inmc.>di.:ttamente que sienta 

un cambio de la variable y que 

prortuci r un c.:tmbio de carga en 

anticipe al efecto que pudiera 

proceso con tiempo muerto. Este 

tipo de control es el de acción derivativa o Rate .. 

Las unidades en que se mide la acción derivativa es en unidades 

de tiempo ya que función el de reducir e 1 tiempo de 
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estabilización de la variable. Cuando ~e dice que el control de 

Rate tiene un ajuste de dos minutos, significa que con la derivada 

se obtuvo una situación en la variable controlada, dos minutes 

antes que si ónicamente se hubiera empleado una acción proporcional 

para controlar el proceso .. Es dec.i.r; que las unidades de la acción 

derivativa est.An ~n función de la acción proporcional .. 

La ecuación que representa los tres modos de control 

Y = me + mr .r~: e dt + mR ~~ + K ••• (3.9) 

Sustituyendo el valor de m y e se tiene: 

V ~.P. (E - P) + a:p .. .r~~ (E - P)t.lt + B~P =~ + K .... (3 .. J.0) 

Donde: 

R = Adelante en minutos del valor de la corrección que 

efectuarA la acción proporcional al cabo de un tiempo 

determinado, debido a la velocidad de cambio de la 

variable (dE /dt) .. 

Analizando la tercera parte de la ecuación (3.10), se observa 

que la posición del elemento final de control (válvula automática) 

debido a la acción derivativa; 

a) Es directamente proporcional a R (minutos de adelanto). 

b) Es inversamente proporcional al ajuste de B .. P. 

e) Es directamente proporcional a la velocidad de cambio de la 

variable (dE/dt). 
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••• (3.11) 

Interpretación de R (Acción derivariva o Rate) 

Se tiene un control con los siguientes ajustes: B i:::r 100'1.. y 

R = .1 min., si existe una desviación de :;. = 10 7.. / min. (ver 

Fig .. 3.10) .. El control automAtico corregira 10% en minuto, por la 

acci.6n proporcional; cambio por efecto del Rate; corregirá 

instantAneamente 107.. o sea se adelantó minuto la acción 

correctora de la banda proporcional.. Al cabo de minuto la 

::::orrecci6n total de la vAlvula fue de 207.. , 107. de banda y lOY.. de 

Rate. 

IIL 2. e) ACCION DERIVATIVA PURA .. 

La figura 3.lla, muestra la velocidad de cambio de una variable 

y la figura 3 .. 11b muestra la respuesta del control de acción 

derivativa. 

En la parte (a) que hasta 1/3 de minuto existe 

velocidad de cambio de la variable, entonces la acción derivativa 

actúa de inmediato, corrigiendo lo que la acción proporcional 

corregirla en un minuto; a los 2/3 de minuto ya no existe velocidad 

de cambio de la variable (a), por lo tanto la acción derivativa 

deja de actuar (regresa la válvula a posición original). Si 

existierA una desviación de la variable con respecto al punto de 

ajuste (como la fig 3.11a) constante, sin velocidad de cambio, la 
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corregir! an los modos de control proporcional mAs reajuste 

automAtico. 

Derivando la ecuación (3.11) tiene: 

Se observa, que la velocidad de movimiento de la válvula debido 

a la' acción derivativa: 

a) Es directamente proporcional a R (minutos) 

b) Es inversamente proporcional a B.P. 

e) Es directamente proporcional a la rapidez (aceleración) de 

cambio de la variable. 

La ~plit:ación princtpal del control proporcional reajuste 

automA.tico y acción deri.vativa, es en procesos donde existe tiempo 

muerto, generalmente en todas los controles de temperatura. La 

acción derivativa (rate), actúa con la velocidad de cambio de la 

variable y no el cambio total, haciendo cori-ecciones 

anticipatorias, evitando con esto la oscilación o mal con~rol que 

provocar! an estos retrasos de medición. 

III .. 3. ACCIONES EN DISPOSITIVOS DE CONTROL .. 

Se llama acción en un dispositivo de control, a la respuesta o 

forma de operar de un dispositivo, cuando recibe una se~al de 
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entrada.. Existen dos tipos de acción di.recta e inversa y se 

definir-~ para una vAlvula, un controlador y un sistema de control. 

Acci.ón de una válvula automá.tica. 

Directa .. - Cuando la vAl vula cierra 

falla de sef'íal). 

se!'fal (abre a 

Inversa .. - Cuando la válvula abre con sef'íal (cierra a 

falla de sef'íal). 

La ~cciOn de und válvula, se escoge según lo que se desee que 

haga cuando falle el sistema de alimentación. Esto se hace segOn 

1.as conveniencias del proceso. 

Acción de un control • 

Tomando ~1 Set-point (Punto de ajuste) como referencia (fijo), 

tiene: 

Directa.- Cuando al aumentar la variable, aumenta la 

sef"ial controlada y al disminuir la variable, 

disminuye la sef"ial controlada. 

Inversa.- Cuando ~1 .?!Um~nt:r l.'.1 v.-:..r.iablt:t, disminuye la 

sef"ial controlada y al disminuir la variable, 

aumenta la sef'ral controlada. 

Habiendo escogido la acción de la válvula, la acc.ión del 

control solo depende de la acción que debe tener el sistema de 

cont:rol según al proc&!iio .. 
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Acción de un sistema de control. 

Directa.- Cuando al aumentar la variable, la va.lvula 

debe cerrar. 

Inversa.- Cuando al aumentar la var-iable, la v.i.lvula 

debe .. brir. 

Combinacionefl entre las acciones de la vAlvula y el control,. 

para obtener sistemas de acci6n Directa o Inversa. 

Acción que deber~n tener los siguientes sistemas de control. 

1.- Controlando nivel: 

a).- Con vAlvula metiendo liquido al recipiente. 

Directa. pues al aumentar el nivel (variable), la 

válvula deberA 

b) .- Con la vAlvula sacando liquido del recipiente. 

Inversa, pues al aumentar el nivel, la válvula 

deberA, abrir. 

2.- Controlando presión: 

a).- Antes de la vAlvula. 

Inversa, pues cuando la presion aumenta, la vá.lvula 

deberA abrir. 

b) .- Despóes de la válvula .. 

Directa, pues al aumentar la presión la vAlvula deberá. 
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3,- Controlando flujo: 

Siempre directa. puesto que al aumentar el flujo~ la 

vAlvula siempre deberA cerrar. 

4.- Controlando temperatura. 

a).- Con fluido que esta enfriando (reflujos). 

Inversa, pues al aumentar la temperatura la vAlvula 

deber A abrir .. 

b).- Con fluido que esta calentando (Recalentadares de 

vapor o aceite) • 

Directa, pues al aumentar la temperatura la vAivula 

deber A 

e).- Cuando se quema combustible para calentar y la vAlvula 

actaa sabre éste. 

Directa. pues al aumentar la temperatura la vAlvula 

deberá. cerrar. 
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lll.4. TERMINOLOGIA. 

ACTUADOR.-Su propósito es el de suministrar la fuerza o energ!a 

necesaria para mover una vAlvula a través de todo rango. 

AGENTE O MEDIO DE CONTROL.-Haterial o energla de proceso que afecta 

el valor de la variable controlada y su cantidad es regulada 

por el elemento de control final. 

ALARMA.- Dispositivo que indica la e~istencia de condiciOn 

anormal, por medio de una se~al sonora y/o visible emitjda 

para atraer la atención. 

ATRAS DE TABLERO.-Término aplicado a la loculizaci6n que: 

l..-Esta dentro de un Area que contiene el tablero de 

instrumentos. 

2.-Esta dentro o atrAs del tablero 

operador para su uso normal. 

3.-No se designa como local. 

es accesible al 

AUTOMATIZACION.-Es la diciplina que como parte de la instrumentación 

cubre las funciones de supervisión, regulación o control de 

sistemas. 

CIRCUITO DE CONTROL DE INSTRUMENTOS.-Es sistema formado por 

varios instrumentos y/o, componentes cuya finalidad principal 

es el control deseado. Los circuitos de instrumentación 

pueden ser abiertos o cerrados: los circuitos abiertos 

aquellos en los que se requiere la intervención humana para 
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enlazar dos o mAs etapas, los circuitos cerrados son los que 

tienen todos sus elementos enlazados sin intC!rVenci6n humana 

(deben incluir un controlador). 

CIRCUITO DE AUTOHATIZACION. Sistema formado por uno o varios 

circuitos cerrados de instrumentación cuyos puntos de 

referencia ajustados por una varias serta les 

proveuientes de computadores, programadores o de la medición 

de variables independitmtpc:¡. 

CONTROLADOR.-Todo instrumento capaz de producir acción 

correctiva o una sef'ía l modulada función matemá.tica 

de la desviación, con respecto a un valor de referencia de la 

sei'fal o magnitud escalar que representa la medición de la 

variable que se quiere controlar. 

CONTROLADOR AUTOMATICO.-Es un mecanismo que mide el valor de 

cantidad o condición variable y opera para mantenerla dentro 

de sus limites. 

CONVERTlDOR.-Dispositivo que recibe información en forma de serial 

del instrumento, altera la forma de la información y envia 

una sei'fal de salida resultante. 

ELEMENTO DE CONTROL FINAL .. -Es la parte del circuito de control, tal 

como una válvula de diafragma, motoi- de palanca o calentador 

eléctrico, estos hacen variar directamente el agente de 

control. 

ELEMENTO PRIMARIO DE MEDICION.-Todo ~qual componen ta de 

· instrumento o de un circuito de instrumentación capaz de 

c¡tetectar o inducir, en forma directa, una magnitud escalar 

relacionada con la variable que se desea medir o controlar. 
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Ejemplos de elementos primarios de medición para varias 

variables: 

Flujo. Orificio,- Venturi, tobera, turbina, tubo Pitot, 

etc .. '' 

Ní.vel .. Flotador, desplazador, electrodo, generador de 

ondas de radio-frecuencia, etc. 

PresiOn Diafragmas. fuelles. tubos de Dourdon .. 

Temperatura Termopar, bulbo de resistencia, bi-metal, etc. 

ELEMENTO DE MEOICION .. -Son aquel los elementos que detectan los 

cambios de la va,...iable controlada. 

ELEMENTO SECUNDARIO DE MEDICION.-Todo aquel componente de 

instrumento que detecta o infiere la magnitud escalar, 

inducida por un elemento primario, cuando este no capaz 

de sensarla directamente. 

Ejemplos de elementos secundarios de medición para varias 

variables: 

Flujo. Elementos de presión diferencial, contadores de 

-- vueltas, contadores de impulsos, etc. ,. 
Nivel .. Tubo de torsión, contrapeso, etc. 

Presión Elementos de tensión, pila de carbón, bobina de 

inducción, tubo de torsión, etc .. 

Temperatura Elementos elásticos (sistemas llenos), puente de 

Wheatstone, elemento sensible de radiación 

inducida, etc. 

ELEMENTO FINAL DE CONTROL. Todo aquel dispositivo o aparato que 

ejecuta la acción correctiva proveniente de controlador, 

ordinariamente mediante regulación de la llamada variable 
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manipulada. 

FUNCION.-El prop6sito o acción realizada por el dispositivo-

INSTRUMENTO.-Dispositivo usado para medir y/o controlar 

variable;el término incluye válvulas de control, de alivio y 

dispositivos eléctricos. 

INTERRUPTOR.-Dispositivo que conecta, desconecta o transfiere uno o 

mas circuitos y no es designado 

relevador o una vAlvula de control. 

controlador, 

LUZ PILOTO.-Luz que indica la existencia de alguna condición normal 

de un sistema o dispositivo. 

MEOICION.-Determinaci6n de la existencia o magnitud de una variable. 

MEDIDOR .. - Todo instrumento capaz de dar la inicación directa de la 

magnitud escalar de una variable (Ej. rotAmetros, vidrios de 

nivel, manómetros, termómetros, etc). 

MONTADO EN TABLERO.-Término aplicado 

montado sobre un tablero y que 

su usa normal • 

instrumento que esta 

accesible al operador para 

PROCESO.-Es una operaci6n o conjunto de operaciones que varia, 

por lo menos, una caracteristica física o quimica de un 

material. Es el principal componente del sistema y la razón 

de su ex:lstencia. El conjunto de operaciones 

desarrolladas en y por el equipo, en el cual se controlan 

una o varias variables. 

PUNTO DE AJUSTE.- Es el valor de la variable controlada que se desea 

mantener. Un controlador esta usualmente provisto 

puntero de control u otro medio para colocar el punto de 

ajuste. 
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RELEVADOR.-Dispositivo que recibe información en forma de settales 

de uno o mas instrumentos, modifica la información y emite 

una o mAs senales de salida. 

RESPUESTA DEL CONTROLADOR.-La acción obtenida de un controlador,con 

un resultado de un cambio en la variable controlada. 

RESPUESTA DE DOS POSICIONES.-Una respuesta del controlador la 

cual ,el elemento de control final es movido inmediatamente 

de un extremo a otro de su viaje, 

pequerfo cambio en la variable controlada. 

resultado de un 

RESPUESTA PROPORCIONAL.-Una respuesta del controlador, la cual 

proporcional a los cambios de 

TABLERO LOCAL.-Un tablero que no 

variable controlada .. 

el principal central, 

normalmente se localiza cerca de subsistemas o subAreas de 

la planta. 

TRANSDUCTOR .. -Término general para dispositivo que recibe 

información en forma de mAs cantidades fisicas, 

modifica la información y emite una serfal de salida 

TRANst1ISOR.-Dispositivo que detecta una variable de proceso por 

medio de un elemento primario y que tiene un valor que varia 

unicamente en 'función de la variable de proceso. 
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IV. TIPOS DE PLATAFORMAS. 

Con el creciente aumento de la población mundial y el 

prcgresivo agot;tmiento de los yac:imicnto!:O de m.:itoria.s primas 

tierra firme, el mar in\ cobrando cada vez mayor importancia como 

la gran reserva del futuro. Si bien tenemos conocimiento de las 

enormes riquezas que guardan los oceanos cuanto a materias 

primas, alimentos y energia, actualmente obtenemos de los mares tan 

sólo el 14 de nuestra alimentación y el 27. de la explotación 

mundial de minerales. 

Los yacimientos submarinos de minerales probablemente mas 

importantes para el futuro lo representan los yacimientos de 

manganeso. 

La explotación actual de manganeso es superada en mucho en lo 

que a su importancia económica se refiere, por la explotación de 

yacimientos submarinos de petróleo y gas natural, sobre todo por 

que en este renglón están dadas ya las condiciones nece~~rias de 

tecnologia y costeabilidad. Lil. crisis energéotica contemporánea ha 

contribuido también, en buena parte, a acelerar las actividades 

este ál timo sector. En la actualidad el 70Y.. de la extracción 

petroli fera nacional procede de la regicn mar-ina que comprende el 

distrito Golfo de Campeche (ver figura 4.1) ;la importancia de esta 

región para la apertura de nuevos yacimientos se pone de manifiesto 
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al observar que en la distribución de probadas de crudo y 

gas natural le cor-responde el 54.9 y 15.9 Y. respectivamente del 

total de reservas nacionales (Fig. 4.2 y 4.3). 

Dado que los hidrocarburos son recursos no renovables, es de 

gran importancia que se aprovechen casi al máximo, mejorando cada 

ve:z: mAs las técnicas de explotación, producción y tratamiento de 

esta ... 

L:ii potencialid~C da c:tos ya.cimienlas marinos petroleroti en la 

Sonda de Campeche, ha obligado a nuestra industria petrolera a 

incrementar las instalaciones costa afuera, dando por resultado un 

gran n\lmero de platafor-mas localizadas a distancias considerables 

PRODUCCION DE PETROLEO CRUDO 
POR DISTRITO, 1990. 

OTROS 
7 

Fii'!. ~.1 
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RESERVAS DE CRUDO Y LIQUIDOS 
POR llEGION, 1990. 

FlCl..U 

RESERVAS DE GAS SECO 
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ú<=! la costa incluyendo complejos de producción que comprenden 

plata.formas de producción, perforación, recolección, enlace, 

compresión, habitacionales, rebombeo, estabilizado, etc. 

El crudo separado en esto!> complejos se envia. a terminar de 

procesar en instalaciones terrestres, localizadas en la Terminal de 

Exportación de Dos Bocas, o se transporta estabilizado .::i la Terminal 

Marina de Exportación de Cayo Are.is. 

En cuanto al gas ~e refiere, existen sistemas de compresión 

plataformas marinas, desde las cuales es enviado a la Estación de 

Recompresión de Atasta, para su envio a procesamiento en las 

instalaciones de Ci.udad Pemex. 

A continuación se dará. una breve descripción de los procesos 

que se realizan 

Campeche. 

las Instalaciones Marinas de la Sonda de 

'1.V.1. Plat.af"ormas de Producción. 

En las plataformas de producción se efectaa la separación de 

la mezcla gas-crudo-agua proveniente de los pozos. Para este 

propósito, la plataforma cuenta con :l etapdb da :o~¡::i!:.r:!ción de la 

mezcla, en las que ademÁs se inicia la estabilización del crudo. 

Este procesamiento sirve para evitar el desprendimiento de gases 

durante el transporte del crudo o en las terminales de exportación. 

La mezcla g.o.s-acei.te se envia a una primera etapa de separaci.6n en 

donde por medio del primer separador se obtienen dos c..orricntcs 1 

una de gas que se envia a compresión y la liquida que se canaliza a 
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la segunda etapa de <:>.eparai:iOn. 

Esta 2a. etapa de separación se realiza a una presión de 1.8 

Kg/cm2 (25 psig), enviandose nuevamente el gas obtenido al sistema 

de compresión, en tanto que la corriente liquida es enviadil a la 

sección de bombas para su transferencia a tierra. 

IV. 2. Pl:it..af'or¡¡¡,as: Je Comprc:s.Lón. 

Las plataformas de compresión instala.das reciben el gas 

separado las plataformas de producción, con el fin de 

acondicionarlo para su envió a tierra. 

Para lograr su objetivo, considerilndo localizac.ión 

gaogrAfica y la necesidad de opcr<l.ci6n continua para evitar el 

desaprovechamiento del gas, la plataforma cuenta con las siguientes 

plantas principales: 

IV.2.lJ Planta de Compresión de Gas Amargo. 

Esta planta recib~ su alimentación de las plataformas de 

producción y tiene la función de elevar la presión del gas hasta la 

necesaria para su envio a tierra ( 84 .. 4 Kg/Cmz ( 1, 200 psig). 

La planta está. formada principalmente por cuatro módulos de 

compresión conectados en paralelo, los cualeG ildemAs de lo!l 

compresores, cuentan con los siguientes equipos: Enfriadores de 

aire, para disminuir la temperatura del gas de descarga de cada 

etapa de compresión y coridensar los componentes pesados del mismo 
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para su separación. Tanques de succión a compresores, que tienen la 

función de efectuar la !:OCparüción de la mezcla gas-condensados 

proveniente de los enfriadores, ante!i de alimentar el gas a la 

siguiente etapa de compresión. 

Por otra parte, estas plantas incluyen equipos rectificadores 

de gas, cuyo fin es captar el arrastre de liquido proveniente de 

las plataformas de producción y separarlo de la corriente de gas, 

antes de alimentarse a lo!i m6dulos de compre5ión, lo cual cvit~r.1 

paros de las instalaciones. 

IV.2.2) Plantas Endulza.doras de Gas Combustible .. 

Las plantas endulza.doras de gas combustible tienen como 

objetivo reducir el contenido de Acido Sulfhídrico y Bi6>ei.do de 

Carbono dP. la corrientE" de gas de al ta presión que utilizarA 

como combus ti b 1 e la misma plata.forma hasta 4 y 1000 ppm 

respectivamente, para evitar problemas de corrosión 

que lo utilicen. 

los equipos 

El endulzamiento del gas se lleva a cabo utilizando como agente 

absorbente una solución de Oietanolamina (DEA). Dichas plantas 

están constituidas por dos secciones, la de absorción y la de 

regeneración de Amina. 

IV .. 2 .. 3) Deshidratación del Gas. 

La finalidad de esta planta es reducir el contenido de 
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agua de la corriente de gas que se enviar.A tierra hasta 0 .. 11.2 

Kg/Mm
9 

(7 lb/MM pie9
), valor que se considera como el má>eimo 

adecuado para avitar problemas durante su transporte y manejo. 

La deshidratación del gas se efectúa por medio de un proceso de 

absorción que utiliza glicol como agente deshi.dratante. El proceso 

se lleva a cabo en secciones, la de Deshidratación y la de 

Regeneración de Glicol .. 

IV .. 2 .. 4) Planta de Tratamiento de Agua Aceitosa. 

La· 'función de la planta de tratamiento de agua aceitosa es 

evitar la contaminación del medio ambiente, eliminando el acei.te 

y ga~cs ~cido-. presentes en el agua de desecho de la Planta de 

Comp.resión de Gas Amargo antes de enviarse al mar. 

I:V. 3. Plat.arormas: de Enlace de Gas:. 

La platafor-ma de enlace de Gas cuenta con las instalacion~I§ 

necesar-ias para recolectar las corrientes gaseosas originadas en las 

diferentes plataformas de producción, separando de estas los 

liquidas formados por condensación para posterior-mente reintegrarlos 

a la corriente principal de gas que se envia a tierra, en forma tal 

que tenga un régimen de flujo adecuado. 

La plataforma cuenta con 1 inea submarina que permite 

almacenar los liquidos obtenidos durante las corridas de 

"diablos" .. 
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Las corrientes de alimentación se envian a los separadores de 

car1a1a, en donde se separa el gas de los condensados formados 

durante el recorrido desde las diferentes plataformas hasta la de 

enlace, dichos separadores de carga son del tipo centripeto. 

Los condensados se cnvian a control de nivel al tanque de 

balance, incorporando a este,. los condensados que provienen de la 

linea submarina. 

En el tanque de balance se tendrA un desprendimiento de vapores 

ocasionado por la reducción de presión de ·los condensados, este 

vapor se envia posteriormente a recuperación. 

Los condensados dal tanque de balance se incorporan con las 

bombas de condensados a la corriente gaseosa que proviene de los 

separadores de carga, en forma tal que se tenga un rágimen de flujo 

adecuado. 

El dii::;;efto de un complejo de plataformas instaladas mar adentro 

como el descrito anteriormente, requiere de ciertos criterios que 

permitan obtener los productos deseados, con óptimos sistemas de 

procesamiento. Estos criterio!:a se basan 

principales: 

IV .. 3.1) Criterios aenerales de la Instalación. 

tres aspectos 

Las instalaciones deben considerar den~ro de disetto 

máxima. criterios que incluyan: minimización de equipo, 

autosuficiencia, alta seguridad, .;1Jta flexibilid.:T.d y minimización 

del nOmero de productos con lo que logra que las plantas 
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instaladas sean funcionales y de dimensiones adecuadas. 

IV.3.2) Criterios de Procesamiento do Gas. 

El procesamiento y aprovec:hamiento del ga.s debe llevarse a. 

cabo en sist"'mas qu~ c:on!;¡idenm lo s1guiente: m.:t.>eima produc:ción, 

.,acilidad para el manejo de c:ondensados, eliminación de .,ormación 

de hidratos y minimización de c:ondensac:iOn de licuables, lo c:ual 

representara un transpor-te apropiado del gas y una mAxima 

rec:uperac:ión de condensados. 

IV. 4 CRITERIOS DE PROCES.lXIENTO DE CRUOO. 

El crudo producido en las plata.,ormas marinas requiere d~ t111 

pr-ocesamiento que p~rmita obtener la m.á.xirna producción de aceite 

la mayor- densidad API posible, y que cumpla las 

especificaciones para exportación (PVR, H
2
S y H20). 

Como puude observarse en gran medida. el c:umplimiento de pe;t-,.,r; 

cr-it.erios, depende do la implementación de siste1nas de c:ontrol 

adecuados que mantengan las variables de proceso en valores que 

permita el apropiado procesamiento de la mezc:la gas-ac:eite. 

Por ojemplo, una disminuc:ión en la presión en les separ-adore'3 

dli!' pr-cducc:ión pueda c:cnducir- a la m.:t.>eima separación de la me;:cla 

gas-ac@>i te, C!l dacir b-jos valares de pr-esión de vapor pero también 

bajos valores de densidad API. Por el contrario un aumento la 

pr-esión tiene el efec:to de disolver el qas en el liquido, lo c:ual 

122 



puede provocar la cavitaciOn de las bombas. 

Sin embarga, la presión de vapor y gravedad API no son 

unicamente las variable~ que pueden ser afectadas, se tienen otras 

comas contenida de sal, contenido de agua, contenido de azu"fre, 

liberación de gas, producción de aceite, ate. 

En cuanta al prccesam1ento y acondl.Cl.anamu~nto de g.,.s, l:Oil' ddlnm 

controlar variables tales como la temperatura de recio del gas, ya 

que una formación de condensados inadecuada en los gasaductas puede 

ocasionar patrones de flujo indeseables que generen alta& caidan de 

presión y baja eficiencia de transporte. Asimismo, la 

deshidratación del ga& tiene la finalidad de reducir la corrosión 

debida a?. contacta de gases é.cidos con el agua 1 evitar la for:naci6n 

de hidratos y posibles fracturas en la linea de envio a tierra. 

Por otra parte, los sistemas de paro de los procesos es otro 

aspecto en el que la ingenieria de instrumentación desemperla 

papel de suma importancia, ya que debido a los requerimiento& da 

ciertos procesos criticas, es necesar-io dotarlos con sistemas da 

protección y cortes de emergencia, con el objeto de proteger- al 

personal y al equipo, ademá.u de asegurar una operación eficiente .. 

Estos sistemas actOan de tal manera que al peruon~l de la planta ae 

da cuenta a tiempo da una situación anormal por medio de alarmas, 

dando asi oportunidad a restablecer las condiciones normales de 

operación, o en case de que estas no sean restablecidas y 

rebasen los limites de seguridad mllxl.mcs perml.&ibles, permite la 

acción del sistema de cor-tas que para parcial o totalmente una 

plataforma. 

123 



CAPITULO V 

DESCR/PC/ON DE 

DOCUMENTOS 

GENERADOS POR LA 

ESPEC:ALiüAD üE 

INGENIERIA DE 

INSTRU1.fENTACION 



V. DESCRIPCION DE DOCUMENTOS GENERADOS POR LA ESPECIALIDAD DE 

INGENIERIA DE INSTRUMENTACION. 

En este capitulo se presenta la información básica necesaria 

para interprPt~r y cl~bcrür cada uno de los principales documentos 

que genera la especialidad de instrumentación la fase de 

ingenier-1.a de detalle de una instalación marina. Resulta importante 

aclarar, que de acuerdo lo establecido el objetivo del 

presente trabajo, el alcance está. limitado a la parte de ingeniería 

de .instrument:ación que abarca las áreas de proceso de la planta, 

pero no se incluye la p.:arte que corresponde al cuarto d~ control, 

debido a que este aspecto implica tratar en detalle el tema de la 

selección y especificación de las caracteristicas del sistema de 

control a ser utilizado, lo cual incrementar! a en gran medida la 

magnitud del presente trabajo. 

La información aqui presentAdA, cn=u~ntr~ organizada 

de tal forma que inicialmente se hace una breve descripción de la 

información que contiene cada tipo de documento, indicándose 

posteriormente los conceptos básicos de instrumentaciOn que están 

relacionados con el tipo particular de documento; así como las 

normas de ingenierl~ que rigen la simbolog1a utilizada y la 

información m1nima que debe contener. 
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Finalmente, se incluye una brt~ve descripción del procedimiento 

básico sugerido para su elaboración. Los documentos se indican en 

un orden que se apegin, en la medida de lo posible la secuencia 

cronológica de elaboración que se tendría 

proyecto y que serla de la siguiente forma .. 

el desarrollo de un 

- Indicé de Instrumentos. 

- Diagramas Lógicos de Control-

- Diagramas de Control Elé~trico .. 

- Planos de Localización de Instrumentos y conducción 

de Sei"íales .. 

- Cédula de Conductores .. 

- Diagramas de Instrumentación .. 

- Diagramas de Alambrado. 

- Hojas de Especificación de Instrumentos. 

- Dibujos Tipicos de Instalación de Instrumentos .. 
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V.1 INDICE DE INSTRUMENTOS. 

El 1ndie., d• instrumentos eb un documonto da ingcnier1a que 

tiene como objetivo resumir la inforinaciOn de todo9 los 

instrumentos existentes los diagramas de tuberlas 

instrumentación• para pro1>ontar-lcs en una forma condensada y poder 

tener un buen control sobre los mismos. 

El formato empleado para elaborar el indice de instrumentos 

(Fig. 5.J.), muestra un encabezado vn el que 

&i;ui1:mtc!l d.ito~n 

a ) Nombre completo del proyecto o planta. 

indican los 

b ) Localización del lugar donde vaya ha fiar instalada la 

pl.oanta. 

e ) Nó:mero de contrato asignado al proyecto. 

d ) Facha de otabaración. 

Los instrumento• deben ser presentados sin excepción alguna 

agrupadas por circuito o lazo de control y de acuerdo al niguienta 

ardan da las variables de procesa: Flujo, nivel• presión y 

t11111peratura .. 
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A cada lazo le debe ser asignada identificación para 

nombrarlo, siendo práctica común utilizar la corespondiente los 

instrumentos de indicación, registro y/o control ( que generalmente 

se encuentran ubicados en el cuarto de control ), asimismo se debe 

indicar el servicio o función que realiza el lazo o instrumento en 

relación al proceso esta dascripción debe ser clara y concisa para 

faci 1 i tar su localización el diagram;:i de luberia 

instrumentación. 

El desglose de los datos correspondientes a cada uno de los 

componentes del "lazo" de control , se indican en una serie de 

columnas en las que se incluye la siguiente información: 

a ) Componente.- Los componentes del circuito indican de 

acuerdo a la nomenclatura recomendada por la ISA en la 

norma 85.1, respetando el siguiente o,:.den: 

- Instrumentos localizados campo (elemento 

primario y secundario de medición). 

- Instrumento localizado en. la parte posterior 

del tablero principal de control (para el caso 

de un sistema digital de control, instrumentos 

normalmente no accesibles al oper-ador). 

- Instrumentos locali:::ado!::. en el frente del 

tablero principal de control ( para un Si!itema 

digital de control, instrumentos normalmente 

accesibles al operador). 

- Instrumentos instalados la l?nea del 
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proceso o elemento final de control (válvulas 

de control, vAlvulas solanoides, etc.). 

b ) Localización.- En esta columna se debe utilizar la 

siguiente nomenclatura, que nos indica el lugar donde 

encuentra fisicamente el instrumento. 

PP Instrumento localizado en tuberia. 

LO Instrumento localizado 

(localmente). 

Para el caso de un tablero convencional: 

campo 

BPNB Instrumento localizado atrAs del 

tablero principal de control. 

PNB Instrumento localizado en el frente 

del tablero principal de control. 

P<J.r.:i al c:.:i~o de un sistt=md. ú.iy.ilc1.l út- control: 

TMV Instrumento que se encuentra en el 

teclado del SDC. 

MVC Instrumento que aparece desplegado 

en la pan tal la del SDC .. 

Si el tablero se encuentra en campo: 
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BPNBL - Instrumento localizado atrAs del 

tablero local. 

PNBL Instrumento localizado en el frente 

del tablero local. 

c ) Diagrama de tuberla e instrumentación.-En esta columna se 

indica el nómero de O. T. I. en el que se encuentra 

representado el instrumento. 

d ) Número de linea o equipo.- En esta columna se debe indicar 

el diAmetro de la tuberia, el nómero completo que 

identifica a la linea y la especificación del material de 

dicha tuber!a. Si el elemento primario se 

instalado algón equipo, ón.icamente 

identificación de éste. 

encuentra 

anota la 

e ) Diagrama de instrumentación.- En esta columna se anota el 

diagrama de instrumentación dende se encuentra .incluido el 

instrumento. 

f ) NOmero de requisición .. - En esta columna se .indica el 

número de requisición que ampara la compra del .instrumento. 

g ) Dibujo t1pico de instalación.- En esta parte se anota el 

número del dibujo donde se encuentre amparada la 

instalación de dicho instrumento. 
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h ) Observaciones. - En esta parte la informacion que se puede 

encontrar es muy variada y depende en gran parte dal 

criterio del especialista, sin embargo se pueden enumerar 

algúnos casos comúnes, por ejemplo, los convertidores de 

serial en lo<s cuales anota I/P si trata de 

convertidor de corrí.ente a presión o Mv/1 si trata de 

un convertidor de voltaje a corriente, tAmbien se puede 

indicar la acción de las valvulas de control ( '!:>!.. esta 

abre a falla de aire "AFA" o si cierra falla de aire 

"CFA"), si el instrumento requiere de algún accesorio, 

etc. 

Anexa a ésta información, se debe elaborar una portada, 

donde se indique una lista de los O. T .. 1. 's ret>pcctivas 

revisiones en base los cuales fOe elaborado el indice de 

instrumentos, as1 como el contenido de éste y la nomenclatura 

utilizada, ésta se muestra a continuacion: 

- Indice de variables 

Variable 

Flujo 

Nivel 

Presión 

Temperatura 

Humedad 

Voltaje 
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F 

N 
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-T 
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- Instrumento cuyo simbolo se utiliza como sufi.Jo de 

variable. 

Oescripci6n 

Alarma de alta 

Alarma de muy alta 

Alarma de baja 

Alarma de muy baja 

Controlador 

Instrumento diferencial 

Elemento primario de medición 

Indicador 

Orificio de restri.cci6n 

Registrador 

Interruptor de alta 

Interuptor de muy al ta 

Interruptor de baja 

Interruptor de muy baja 

Interruptor de alto y bajo 

Transmisor 

Valvula de control 

- Otros si mbolos 

l.33 

Simbolo -

AH 

AHH 

AL 

ALL 

e 

D 

E 

FO 

R 

SH 

SHH 

SL 

SLL 

SLH 

T 

V 



Descripci.6n 

Interruptor manual 

Boten arranque y/o paro 

Regulador de presión 

V.o\.lvula de' corte 

Válvula solenoide 

Termopo:o 

Luz indicadora 

Solenoide para valvula de corte 

Vidrio de nivel 

Sistema digital de control 

Monitor de video color 

Teclado de monitor video 

Paro por emergencia 

Corriente/presión 

Voltaje/corriente 

UTILIZACION 

Simbo lo 

HS 

PB 

PCV 

SDV 

SY 

TW 

LI 

SDY 

LB 

SDC 

MVC 

TMV 

S/D 

l/P 

Mv/I 

Debido a que en el indice de instrumentos resumen los 

documentos principales de ingeniería de instrumentación, as! como 

Algunas carac:ter!stic:as generales de los instrumentos, el indice 

nos ayuda entre otras cosas para: 

- Localizar un instrumento c:on mayor facilidad dentro de la 
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planta .. 

- Saber a que circuito o "lazo" de control pertenece y 

locaiizar su diagrama de instrumentación correspondiente. 

- Conocer el número de requisición que ampar-a la compra de cada 

instrumento. 

- Saber el nú~ero de dibujo donde se representa el detalle de 

instalación y montaje del instrumento .. 

- Tener un mejor control en el momento de hacer inventario 

o mantenimiento en la planta operando es ta. 

DOCUMENTOS PRECEDENTES 

Para la elaboración del indice de instrumentos se requiere 

contar con los siguientes documentos: 

- Diagramas de tubería e instrumentación. 

- Dibujos tlpicos de instalación. 

- Diagramas de instrumentación. 
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V2. DIAGRAMAS LOG!COS DE CONTROL. 

El diagrama lógico de control es un documento de ingenier1a en 

el que, mediante la utilización de una simbolog!a lógica binaria, 

repreo_:;entan de manera simple y compacta las operaciones de que? 

consta un proceso, como por ejemplo la secuencia para arranque, 

operación, alarma o paro, ya sea de una planta de procesa o de 

ciertos equipos. Esta secuencia de eventos que son requeridos para 

iniciar o prevenir algún otro evento, son llamadas sef'íales lógicas 

y corresponden fisicamente a la existencia o falta de la sef"ial de 

un instrumento, dependiendo del tipo particular de hardware del 

sistema y la filosof!a de disef"io del circuito que seleccionada. 

Por ejemplo, una alarma por alto flujo puede ser elegida para 

ser actuada por un interruptor eléctrico cuyos contactos abren 

al to flujo, y por otro lado la alarma por al to flujo puede 

disef'iada para ser actuada por un interruptor cuyos contactos 

cierran con alto flujo .. De este modo, la condición de alto flujo 

puede ser representada f!sicamente par la ausencia la presencia 

de sef"ial eléctrica. 

La simbolog1 a básica P.mpleada para la elaboración de estos 

diagramas (de acuerdo a la norma ISA-55.2), son mostrados la 

tabla No 5.1 

Los s1mbalos lógicos permiten expresar las configuraciones de 

contactas de los dispositivos de control forma esquemática, 
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estos dispositivos " inteligentes pueden relevadores que 

activan contactos de tipo mecánico o dispositivos que actúan 

interruptores de tipo est~tico, como los utilizados en los sistemas 

digitales que emplean circuitos electrónicos a base de diodos y 

transistores. 

El razonamiento seguido para representar la lógica de un 

proceso secuencial, utilizando las funciones anteriormente 

mencionadas, es indicado a continuación: 

a 

FIG. 5.2 CONF/GURACION DE CONTACTOS PARA OBTENER 
VARIAS FUNCIONES LOG/CAS 

Designando las bobinas de los relevadores y sus contactos con 

letras, tales como A, B, etc. ,dos contactos normalmente abiertos en 

serie se representarAn como se indica en la 1'ig .. 5.2a. 

Esta combinación produce una función ANO (y), llamada as1 

porque debe de haber una sef'ial en la bobina A y en la bobina B a 
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fin de el circuito, y esta forma suministrar una 

respuesta. En general una función ANO suministra una respuesta si 

y solo si todas las seriales estan presentes. 

En la fig. 5.2b. se da arreglo en paralelo de dos contactos 

normalmente abiertos. Esta una función OR (O), debido a que 

una serial en la bobina A o la bobina B, o en ambas completa el 

circuito y suministra una respuesta. Asi, una función OR suministra 

raspuost~ ccn una o ma~ ~~~~lP~ presentes. 

Un contacto solo normalmente cerrado se muestra la figura 

5.2c. Esta es una función NOT JI porque una sei"ial a la bobina A da 

como resultado un circUito abierto (no hay respuesta), mien~ras que 

al quitar la energia (no hay sef'{al hacia) la bobina suministra 

circuito cerrado (una respuesta). As! JI existe una opción entre la 

serial y la rc~pucsta. Los contactos normalmente cerrados 

designan por medio de una barra sobre la letra que representa al 

contdcto tal como A, que indica NOT A. 

A 

-CJ- •NOTA •NOT 

(di 

A a 
~ •NOTOR •NOR 

(•) 

F/'3. 5.2 ( CONTINUACION} 
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En la figura 5.2d, da arreglo en paralelo de dos 

contactos normalmente cerrados. Esta una func10n NOT ANO 

NANO, porque su acción es la opuesta a la obtenida función 

AND. Por ejemplo, seNales a ambas bobinas de la función NANO abre 

el circuito mientras que con la función ANO el circuito estar1a 

cerrado. 

El arreglo serie de dos contactos normalmente cerrados 

mostrados en la figura 5.2e., produce función NOT OR 

función NOR. 

En los diagramas lógicos cuil.lquier información deseada para 

c~ntrolar. puede ser obtenida pasando seNales binarias a través de 

varias combinaciones de simbolos lógicos. Los dos valores que las 

variables asumen, pueden llamarse de diferentes maneras, por 

ejemplo verdadero y falso, si y no, etc. Pero para el presente 

propósito es conveniente pensar en términos de bits y asignar los 

valores de uno y cero .. 

En las operaciones de proceso las seNales de los instrumentos 

tienen generalmente dos valores alternativos, tal + 5 volts y 

-:3: volt:.. En l.:l 1'!.lo:::;;cf!.'.l d~ di:::;;c~o l!;:rnc.de. d~ "Lógica positiva." 1 

la sef'ral más positiva (+ S volts), representa la e>eistencia de una 

condición, por ejemplo: bomba parada. En tanto que para la "Lógica 

negativa"' la sei"íal menos positiva representa la e>eistencia de la 

condición bomba parada. 

Ejemplos: 

Para las siguientes f ilosofias de operación se indican los 
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diagramas lógicos que las representan. 

1. La bomba ubicada a la salida de un tanque debe arrancar, si 

el nivel del liquido contenido en este es alto y la vAlvula 

de descarga se encuentra abierta. 

El diagrama lógico que representa esta filosofia de 

operación es el siguiente: 

NIVaDE 
TANQUE ALTO 

VALVULA 
ABIERTA 

ANO ARRANCA 
MOTORGA·1 

2. Para un compresor, si la presión del agua de enfriamiento es 

baja o la temperatura del cojinete alta, deberA ser 

puesto fuera de operación. 

PRESION AGUA 
DE ENFRIAMIENTO 

1 

OR 1 ~PRESOR. TEMPERATURA DE 
COJINETE ALTA 

142 



3. A los quemadores 1 y 2 de un horno, se les deberá cortar el 

suministro de gas comt:ustible, si no estAn encendidos. 

OUEMADOA No.1 
ENCelDIOO 

QUEMADOR No.2 
ENCENDIDO 

ANO 
CORTAR 

1-------IGAS 

COMBUSTIBLE 

4 .Si la presión en un tanque se incrementa, ventear el tanque 

y continuar venteando sin hacer caso de la presión, hasta 

que el venteo sea detenido par la acción de un interruptor 

manu~l, a condición de que la presión este alta. Si el 

venteo es detenido un compresor puede arrancar • 
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El formato empleado para elaborar los diagramas lógicos debe 

ser del tama~o apropiado 

(generalmente se utiliza de 

para la extensión del sistema 

tamaflo de 25 40 cm) debiendo 

contener preferentemente solo sistema de control cada hoja. 

El formato so encuentra dividido en tres gecciones (entr-adas, 

lógica, salidas), mostrando de izquierda a derecha la siguiente 

información (fig. 5.3) ; 

Entradas: En esta sección son representados acompaflados de 

enunciado lógico que define su acción, todos aquellos 

elementos que proporcionan una seflal que desencadena 

acción de indicación o control la secuencia 16g.ica, 

tal como sistemas de paro y/o arranque, dispositivos 

eléctricos (botones operadores, interruptores manuales, 

etc .. ) e instrumentos de campo (interruptores de flujo, 

nivel, presión, temperatura, posición, etc .. ) .. 

Lógica: En esta sección se indican los elementos lógicos que 

reciben las seflales de entrada y que definen en base a 

configuración las acciones de indicación y/o control. 

Salidas: En esta parte se representan los dispositivos, 

instrumentos o equipos, cuyo estado depende de las 

se~ales que entran la secuencia lógica y la 

configuración de los elementos lógicos por ejemplo: 

luces piloto, vAlvulas solenoides, bombas, etc., 

indicá.ndose as! mismo para cada caso el enunciado lógico 
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qu• defin• su acción 

El flujo d• infor11u1.ción es rstpresentado por 11n11an quo 

interconectan los estados. lógicas. la dirección de flujo atll de 

i;;r:quiorda a. dare?cha. pcrmiti~ndcse BQregar opcionalmentft a las 

unaats de flujo punta• de flecha para dar mayor claridad, ••tas 

debarJi.n eer utilizadas oblioatoriamente an lau lineas cuyo •antido 

de flujo no asta definido on la dirección normal d&l diagrama • 

Un sumario del estado del sistema aparando puede uer incluido 

en las diagrA111as cuando IHJ conaidera Otil como punto da refar-ancia 

a mar-ca en la secuencia. 

El diagrama lógico puede ser m.l\s o manos dotal lado dependiendo 

de su uso. la cantidad de detalles depende del grado de 

r-afinamiento deseado o de si es incluida información au>eiliar 

esencialmente "na lógica .. , como por ejemplo: 

Un sist&ma lógico puede tener dos antrada1' opuestas , por 

ejemplo. un comando para abrir y un comando para cer-rar, las cuales 

norm11lmeto no PKh;tirAn dP mnnar11 simultAnva~ el diaqrama lóqico • 

puvde especificar o na el resultado si ambos comandos existieran al 

mismo tiempo. Adicionalmente pueden ser agregadas al diagrama notas 

aclaratorias par-a indicar el razonamiento lógica. la información no 

lógica que puede ser incluida si se desea , es por ejempla, 1 os 

documentos da r-Yferencia , mlmoros de idantificaci6n,mar-ca de 

t•rminales etc. 

Do esta manera el diagrama lógico puedo proveer el nivel de 

detalle apr-opiado para la comunicación entro el diset!ador- de 

circuitos eléctricas, o pu.edo proveer- una amplia deucripción del 
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sistema para una administrador de planta. 

CRITERIOS DE ELABORACION 

Puede existir confusión en los estados lógicos binarios de 

dispositivos que poseen sólo das estados especificas 

alternativos, por ejemplo; si se plantea que una vAlvula esta 

cerrada, esto puede significar: 

a) Que la válvula se encuentra totalmente abierta. 

b) Que la vá 1 vula simplemente se encuentre cerrada, por 

mencionar que puede encontrarse 

casi cerrada a totalmente abierta. 

cualquier posición, de 

Para que nq existan este tipo de problemas, el diagrama lógico 

debe ser interpretado literalmente de esta manera, la posibilidad 

b es la correcta. 

Si una válvula estuviera abierta o cerrada, entonces para 

evitar confusión será necesario hacer lo siguiente: 

a) Desarrollar P.l diagrama lógico de tal manera que indique 

exactamente lo que se pretende , por ejemplo: Si la válvula 

se pretende que esté abierta, as1 deberá plantearse y 

indicarse como no cerrada. 

b) Adicionar una nota especificando que la válvula siempre 
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considera ya la posición totalmente abierta 

to ta 1 mente cerrada 

Una situación diferente se puede presentar con equipo tal 

como una bomba y su motor que están en operación o parados, los 

cuales cubren una situaciOn especial, ya que por decir que la bomba 

esta operando. claramente danota que esta pcirada. 

Las siguientes definiciones aplican a dispositivos que tienen 

posiciones abierta, cerrada o posiciones intermedias, y 

e~tensivas a instrumentos que sensan la posición de un dispositivo 

y que presentan intervalos diferenciales y bandas muertas. 

- Posición abierta.- Una posición ciue esta 100 7. abierta. 

- Posición no-abierta.- Una posición que esta 100 7. abierta, 

dispositivo que no esta abierto, puede o 

no estar cerrado. 

- Posición cerrada.- Una posición que esta O 7. abierta. 

- Posición no-cerrada.- Una posición que esta má.s de O 7. abierta 

es decir dispositivo que no esta 

cerrado, este puede estar ~bierto o no. 

- Posición intermedia.- Una posición especificada que es mayor 

que O y menor que 100 ~ abiert~. 
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- Posición no-intermedia.- Una posición que esta arriba o abajo 

de una posición especificada intermedia. 

Si para un sistema lOgico tiene un planteamiento de 

entradas deducidas indirectamente, se puede llegar a un resultado 

err6neo. Por ejemplo: Una !::upc!:ici6n de qUt:! o~i!:>to flujo por que al 

motor de la bomba esta energizado, puede ser falsa debido que 

válvula se puede encontrar cerrada e impida el paso del flujo, 

la flecha puede estar rota exista otro contratiempo, 

planteamientos basados en mediciones directas de que una cierta 

condición existe o no existe son generalmente más confiables. 

Una opera.ci6n de proceso pue?do toer afectada por la pé-rdida de 

suministro de energ1a (ya sea eléctrica, neumática o de otro tipo) 

a las memorias y otros elementos lógicos. Por lo que 

cuenta tales eventualidades de operación y 

deben tomar 

necesario 

considerar el efecto de la pérdida de energia a un componente 

lógico o al sistem~ lógico entero. en tales casos, puede ser 

necesario considerar el suministr'"o de energia como una entrada 

lógica al sistema o a elemento:'i lógicos individuales. También puede 

ser necesario considerar el efecto de la resta.uraci6n de energia en 

la secuencia lógica. 
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PROCEDIMIENTO DE ELABORACION 

Como ya fue indicado anteriormente, los diagramas lógicos 

representan de manera simple y compacta las . operaciones de que 

consta un proceso, por lal motivo p~r~ l~ elaboración d~ ~ste 

documento es necesario contar información que describa de 

manera adecuada el proceso que se desea llevar cabo. Esta 

información es obtenida fundamentalmente de los D. T. 1. · t>, la cual 

además debe ser complementada con la experiencia del instrumentista 

quien deberá conocer tanto los criterios de elaboración que serAn 

seguidos, como la filoso·t!a de operación po.ra Cüda uno de los 

sistemas de control secuencial existentes en el proyecto. 

Este óltimo aspecto resulta de particular importancia, ya que 

diagrama lógico elaborado en base a una filosofía de operación 

errónea no funcionarA adecuadamente al llevarlo a la práctica. En 

t:cnsecuenr.:i"" <1P recomienda Que antes de iniciar la elaboración de 

cada uno de los diagramas lógicos, se tenga claramente definida la 

función de cada uno de los elementos que integran el sistema de 

control. 

De los diagramas de tuberia instrumentación, deberá. 

obtener inicialmente rl:!'la.ci6n de los ~istcmas de c:ontrnl 

secuencial, para los que es necesario elaborar el diagrama 16gico de 

control correspondiente, clasificandolos de acuerdo a la variable 

de proceso controlüda, con el objeto de que sean agrupados aquello~ 

cuya filosofía de operación sea idéntica, para que de esta forma 

representados en un mismo diagrama. 

150 



Cabe mencionar que como control secuencial, se considera a el 

tipo de control mediante el cual• un sistema es llevado a través de 

conjunto de operaciones de arranque y paro o apagado y encendido 

do diversos dispositivos que siguen una secuencia determinada, y 

que pueden estar relacionadas por el tiempo 

especificas de proceso .. Los casos quo generalm~nte 

la presente aplicación, es el de interruptores ya 

condiciones 

ti.cncn para 

de flujo, 

presión, temperatura, nivel, etc; que env!an una seNal de control 

al arrancador de una bomba, bobina de vAlvula solenoide, secuencia 

de paro y arranque o cualquier otro dispositivo que indique una 

condición (p.e .. una luz indicadora) o desencadene 

alguna variable de proceso. 

acción sobre 

En basa a lo indicado en el D.T.I .. se establecerán los elementos 

tales como dispositivos eléctricos (botones, selectores manuales, 

etc.), instrumentos (interruptores de flujo, presión, temperatura, 

nivel, etc.) o sistemas de paro y arranque que proporcionen una 

seftal que desencadene una acción de indicación y/o control .. Estos 

elementos serAn representados la sección indicada como de 

"Entradas., en el 'formato del diagrama lógico, acompai"íados de 

enunciado que indique en forma breve y clara la función que realizan 

(para el caso de dispositivos eléctricos; arrancar, parar, 

seleccionar, etc.) o condición del proceso 11ue dett?ct.:in (para el 

caso de instrumentos; alta temperatura, bajo flujo, alto nivel, 

etc.). 

Los elementos cuyo estado depende de las seftales que entran en 

la secuenc~a lógica, como es el easo de luces indicadores, bombas, 

válvulas de control, v~lvulas de corte, válvulas solenoides, etc; 
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serán representadas sección del far-mato indicada 

"Salidas" acompal"íados de un enunciado que indique en forma breve y 

clara del estado que adoptarán a consecuencia de las sei"iales de 

entrada a la secuencia lógica. En la sección indicada como "Lógica" 

se repr-esentarAn tantas funciones como necesaria!:> (según la 

mecánica ya anteriormente expuesta), para que apartir de las 

sen'ales de entrada se obtenga la secuencia de p..-oceso deseada 

cumpliendo con la filosofia de operación del sistema en cuestión. 

En los casos en que un mismo diagrama lógico sea aplicable a 

varios sistemas, la identificación de les instrumentos 

correspondientes a cada uno de estos 7 deberán ser representados en 

forma de tabla. Como t1 tulo del diagrama deberá. indicarse el nombre 

del sistema, para el cual se esta representando su secuencia lógica 

de operación. 

Finalmente, cuando sea necesario dejar establecido claramente 

algunos de los aspectos de la filosafia de operación de sistema 

podrá realizarse mediante la adición de notas 7 y por otro lado 

la finalidad de facilitar la interpretación de los diagramas 

lógir:n~ por ;:c:-:::cr..:;,s qui:!' na estan 'familiarizadas con el desarrollo 

de la ingenier1a de instrumentación se recomienda adicionar en 

hoja el significado de los simbo los utilizados en los diagramas 

lOgicos del proyecto. 

Los documentos que van ha ser empleados base par-a la 

elaboraciOn de los diagramas lógicos (por lo general los D.T.1 .. ·s) 

sé recomienda sean settalados 7 con el objeto de facilitar la 

revisión y/o modificación que pudieran ser requeridas durante las 

etapas del proyecto •. 
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V.3 DIAGRAMAS DE CONTROL ELECTRICO. 

El diagrama de lineas, también conocido diagrama 

elemental, diagrama esquemático o diagrama de control eléctrico 

un documento de ingenier1a, en el cual se representa un sistema de 

control secuencial, que nos muestra todos sus componentes la 

forma más sencilla, es decir mediante el uso de simbolos. 

Todos los diagramas de circuitos eléctricos principian trazando 

dos rectas verti~ales (ver Fig.5.4 ), estas lineas representan los 

alambres, entre los que se aplica el voltaje al circuito de 

control. Los componentes se muestran conectados tan directamente 

como es posible a una de estas lineas, trazados horizontalmente a 

través de contactos y dispositivos que consumen corriente a la 

otra linea vertical, el resultado se llama algunas veces "diagrama 

de c::::;c.:ilcra", d~Liúa a su apariencia. Todas las conexiones se hacen 

de tal que se pueda seguir fácilmente el funcionamiento de 

varios dispositivos y circuitos, proporcionando la información 

necesaria para comprender de una forma sencilla su operación. Esto 

es de gran ayuda para la localización de fallas, porque indica de 

manera simple el efecto que produce la apertura o cierre de varios 

contactos, sobre otroto dispositivos conectados al circuito. 

Los simbolos utilizados en los diagramas de control eléctrico 

deben cumplir con las normas establecidas por la Asociación 

Nacional de Fabricantes da Aparatos Eléctricos (N.E.M.A.), los más 
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comunes son indicados en la figura 5.5 y es recomendable 

memorizarlos para facilitar la lectura de los diagramas. 

Para comprender con mayor facilidad funcionan los 

diagramas de control eléctrico y su procedimiento de elaboración, 

es necesario primeramente, familiarizarce con los siguientes 

conceptos relacionados con el control secuencial de procesos. 

CONTROi- SECUENC 1 AL DE PROCESOS. 

El término control secuencial de procesos, se refiere al tipo 

de control mediante el cual, un sistema es llevado a través de un 

conjunto de operaciones de arranque y paro 6 apagado y encendido de 

diversos dispositivos que siguen una secuencia determinada, y que 

pueden estar relacionadas con el tiempo o condiciones especificas 

de ciertas variables de proceso. Un ejemplo muy común, 

lavadora automAtica, las operaciones tales como llenar con agu~, 

agitar, vaciar, ei:primir y secar, ocurren en forma secuencial. 

Un ejemplo industrial es el maquinado de los bloques para los 

motores de automóviles. Aqu1 los vaciados se alimentan a una linea 

automatizada de m.Aquinas-herramienta. Una vez que se ha terminado 

una operación particular de maquinado, lo~ vaciados trasmiten 

automáticamente a la siguiente estación de maquinado, hasta que por 

fin salen de la linea totalmente acabados. Los dos•ejemplos citados 

seNalan la extrema importancia del control secuencial una 

sociedad automatizada. 

Estas operaciones de apagado y encendido requieren del uso de 
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diversos dispo~itivos para control, y pueden tener una variedad de 

formas tales como botonecr., palancas, interruptores de limite 

o interruptores activados por una variable de proceso, como por 

ejemplo, temperatura, presión, nivel, flujo, humedad, etc. 

Una dei¡cripción de los elementos que más frecuentemente son 

utilizados en la presente aplicación es indicada a continuación: 

- Interruptores. 

Se requieren diversos tipos de interruptores para hacer y 

cortar los contactos eléctricos de un sistema de control 

secuencial. 

Un término comunmcmte referido a estos inter-ruptores es el que 

los define como "normalmente abierto" o "normalmente cerrado", que 

por- lo general se abrevian como "N.A." y "N.C.", respectivamente. 

El término "nor-malmente", SA refiere a la condición del intarr-uptor 

cuando esta en su posición normal o no actuada, es decir que no es 

actuado manualmente (para el 

no se tienen condiciones de proceso tales como ~lujo, presión, 

temperatura o nivel que afecten el interruptor y que el circuito 

del que forman parte se encuentra desenergizado. 

- Interruptor do Botón .. 

Los interruptores de botón son dipositivos que permiten que 

al actuar sobra un botón, se i.nicie o interrumpa un nOmero de 

sef'fales. 
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El interruptor normalmente abierto de la Fig. 5.6 a, cerrará 

el circuito entre dos terminales, cuando el botón sea empuja-

do manualmente y romperA ( o abrirá ) el circuito cuando el 

botón se suelte. 

El interruptor normalmente cerrado de la Fig. 5.6 b, abrirá 

el circuito entre las dos terminales cuando sea empujado y 

cerrará. el circuito cuando se suelte. Pueden obtenerse 

interruptores de botones múltiples, con varias combinaciones 

de nor;-malmente abierto y normalmente cerrado. 

El s!mbolo para un interruptor de doble circuito se da en la 

Fig. 5.6 e 

_l_ 
o o 

•) HORWll.ME1iTE ABIERTO 

o o 
o} DOlll.E ClllCUfTO 

o o 
d} DOBLE CIRCUITO CON 

CAlllZA DI! HONGO 

FIQ. 5.8 SIMBOLOS PARA LOS INnRRVPTORES 
DE BOTON DE CONTACTO MOMENTANEO 
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El s1mbolo de la Fig .. 5.6 d, para interruptor de doble 

cir-cuito con una "cabeza de hongo", es decir- con forma 

alargada que asemeja la forma de hongo. Estas cabezas se usan 

comunrnente para permitir la f.á.cil operaci.ón en si tuacionc!l de 

emergencia, aunque por ejemplo, también se recomendar1an para 

aplicaciones que requieran que un operador use guantes 

pc:::,::u::tos. 

Debido a que la mayoría de lo~ diagramas implican mAs de un 

interruptor de botón, 

Un método es designar 

requieren medios de identificación. 

interruptor particular por medio de 

letras "PB ( PB = pushboton = botón ) ", seguidas de un número 

por ejemplo, PB-1351, PB-1352, etc .. Un método alternativo es 

etiquetar el interruptor por su función, por ejemplo, 

arranque, paro, apagado, encendido, etc .. 

- Interruptor de Nivel. 

Los interruptores do nivel ( simbolo en la Fig .. 5.7 

disef'ian y emplean fundamentalmente para controlar la cantidad 

de liquido contenida en recipientr.s. Su operación basa 

el movimiento ascendente o descendente de un flotador 

desplazador, que abre o mecánicamente los contactos 

eléctricos mediante una varilla o contrapeso, manipulando de 

esta manera el arrancador de la bomba, la solenoide 

correspondiente a una vAlvula de control, etc. 
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F/IJ. 5. 7 S/MBOl.Oa PARA INTERRUPTORES DE 
VARIAaU!S DI! PROCl!SO 

- Interruptor de Presión. 

Este dispositi.vo abre o cierra mecánicamente sus contactos 

eléctricos, función del valor de presión que sensa 

generalmente a través de un arreglo de pistón y diafragma. A 

causa de la diversidad de aplicaciones, existe una amplia 

variedad de rangos de presión. La amplitud y la diferencial 

(diferencia entre las presiones de conexión y desconexión) 

son modificables en campo (Fig. 5. 7 b). 
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- Interruptor de Temperatura 

Lom interruptores térmicos (Fig .. 5 .. 7 e) se disef"ian para el 

control automático de equipas que se deben de mantener a 

cierta temperatura.. Este dispositivo consiste de un 

interruptor de presión conectado directamente bulbo 

cv.mbios da lleno de un liquida volátil- Los 

tempera tura un cambio proporcional la presión de 

vapor en el bulbo sensor, que actOa sobre el interruptor de 

presión para abrir o cerrar los contactos eléctricos a cierto 

valor de t~mperatura .. 

- Interruptores Limite. 

Otra clase importante de interruptores es el "Interruptor 

1.1 mi te" 1 estos se actOan generalmente 'forma mecánica a 

través del uso de cierto tipo de leva, que hace contacto con 

un brazo actuante. 

Los simbolos de los interruptores lLmite se muestran en la 

Fig. 5.8 El interruptor .,normalmente abierto" de la Fig. 

5.8 a cerrará. el circuito entre las dos terminales, cuando el 

interruptor sea actuado y abrirá. el circuito cuando el 

interruptor deje de ser actuado. La Fig. 5.8 b 1 simboliza 

intei-ruptor limite que tiene la funcion opuesta, 

abrirá el circuito cuando sea actuado y lo cerrará 

contrario, as! estará normalmente cerrado. 

decir, 

el caso 

E>cisten circunstancia en las cuales el diagrama de circuito 
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es m~s cluro, si el interruptor se muestra en la· posición 

tuada. Los slmbolos de la Fig. 5.8 c y 5.8 d se aplican 

tonces. 

~ Oc:::::::í"O o<:;::r-o 
1 
1 

llJ NORMALMENrE b} NORWLMENTE 1 
1 

t.!!!Brro CERRAIJO 1 

~o 

º<:::::::::Jº ~o o} DOBLE CIRCUITO 

o} NORMALMENrE d} NORWLMENTE 

/JBIERTANJTUNJA CERRADAAOTUNJA 

CEllAAOA ABIERTA 

l'llJ. 11.8 8/MIJOL.08 PARA L.08 /NRRRUPTOR!S UM/12 

El interruptor de doble circuito, mostrado en la Fig. 5.8 e, 

es muy útil las aplicaciones de control secuencial. Al ac-

tu"'r sobr"e solo interruptor se impedirá una operación e 

inmediatamente se iniciar~ una segunda. La linea punteada 

entre cada slmbolo del interruptor denota que ellos est~n 

conectado~ mcc~nicamente, es decir~ flsicamente encuentran 

localizados dentro del mismo empaque que el interruptor. 

Los interruptores limite son por lo general designados por 

las letras ZS seguidas de un nómero, por ejem plo, ZS-5500, 

ZS-3200, etc. 
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- Relevadores de control. 

Un relev.:ador de control un dispositivo electromagnético 

que suministra una multiplicidad de funciones de 

interrupción, basadas en la aplicación de energia a la bobina 

del r"'elevador. Una forma de describir un relevador 

considerarlo como un interruptcr ( o interruptores ), que 

actuado por una sel"íal eléctrica ( en oposición, por ejemplo, 

al impulso manual requerido por un interruptor de botón ). 

Sin embargo, y más fundamentalmente, los relevadores de 

control, son dispositivos de manipulación de información 

y como tales, suministran la inteligenc:ia a un sistema. 

Un diagrama esquemático de un ralevador se da en la Fig.5.9 a 

El re levador está compuesto por dos partes básicas, la 

primera parte electroimán y la segunda parte contiene 

las contactos de interrupción que cierran y abren los 

desplazamientos del nócleo. Cuando la bobina energizada, 

el nóclea mueve hacia abajo. abriPnrla ~! ccnt~cto 

normalmonte cerrado N.C. ) , y cerrando el contacto 

normalmente abierto N.A. ) • Cuando la bobina 

desenergizada, un resorte regresa al núcleo y con este los 

contactos a la posición normal, obteniéndose nuevamente 

dispositivo binario que tiene una posición abierta o cerrada, 

lo cual puede ser representada por O ó J. respectivamente. 

El relevador de control no esta limitado . a poseer un sólo 

Juego de contactos, como sa muestra en la Fig. 5.9 , ya que 

puede tener múltiples contactos y con una variedad de 
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a) 

b) CONTACTOS 
NORMALMBNTB 
CERRADOS 

e) CONTACI'OS 

NORMALM!lN'rn 

ABIERTOS 

d) BOBINA DEL 

REU!VADOR 

FIG. 5.9 RELEVADOR DE CONTROL 

caracter-1sticas especiales .. Por ejemplo el relevador de la 

Fig. 5.9 , es del ti.pe de circuito de "contactos de cortar 

antes de cerrar", también posible del tipo de "cierre 

antes de corteº y relevadares con retardo de ti:.-ompo. 

En el circuito de cierre antes de corte. los contilctos 

normalmente abiertos cerrarAn, antes de que los contactos 

normalmente cerrados abran .. 

Un relevador de control se designa por medio de un nómero 

seguido por las letras RC. La designación se coloca dentro del 

circulo que representa a la bobina del relevador. Todos los 

contactos controlados por esa bobina se etiquetan en la misma 

forma que la bobina 
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En general, los re levadores de control se pueden comprar 

tantos contactos como demande la aplicaci.ón. 

- Re levadores con retardo de tiempo n "Re levadores timer". 

Un relevador timer es bastante semejante a un relevador de 

control excepto que los contactos tardan en activarse después 

de que la bobina ha sido energizada 6 se retrasan en llegar a 

posición nor-mal después de que la bobina ha sido 

desenergizada. Los simbolos para los relevadores con r-etardo 

de tiempo son mostrados en la Fig. 5.10 • , y se designan por 

NORMALMENTE 

ABIERTO 

a) 

NORMALMENTE 

CERRADO 

NORMALMENTE 

ABIERTO 

b) 

NORMALMENTE 

CERRADO 

FIG.li.10 SIMBOl..OS DEL RELEVADOR TIMER. LAACCION DEL CONTACTO 
SE RETRASA EN DIRECCION DE LAS FLECHAS 

165 



medio· de un námero, seguido por las letras 11 TR", por 

ejemplo, iTR, 2TR,etc. En la Fig. S.10a., si la bobina esta 

energizada, el contacto regulado normalmente abierto se 

retrasarA y después se cerrarA, al mismo tiempo, se abrirA el 

contacto regulado normalmente-cerrado; despuéG de cortar la 

energia a la bobina, ambos contactos se reinvierten sus 

estados origin•les. 

La clave para comprender la acción es que el retraso ocurre 

en la dirección de las flechas. 

El relevador timer de la Fig. 5.10 , es tal que la acción 

ocurre inmediatamente después de aplicar la energia la 

bobina mientras que ocurre un retraso en la acción después de 

quitar la energia. 

Es posible comprar relevador timer contactos 

regulados ademAs de los contactos regulados. Los contactos 

regulados 

de control. 

comportan de la misma forma que los relevadores 

Los relevadores timer se usan generalmente abrir y/o 

cerrar circuitos de control y dentro de las aplicaciones 

ti picas de estos incluyen el gobierno de arrancadores para 

motor, luces piloto, se~ales audibles, interrupción de 

solenoides, y/o de otros relevadores. 

Hasta ahora, se han discutido ejemplos de dos amplias clases de 

componentes. La primera corresponde a los elementos que sumistran 

sef'iales a sistema de control, tal los interruptores 

activados por variables de proceso y dispositivos eléctricos; y la 
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sei¡zunda ~ue corresponde a los •dispo!>itivos 16gi.cos 11
, llamados asi 

porque pueden sumini.strar una 'for111a de inteligencia para el 

sistell!a, tal como los relevadoras timar y de control. 

Finalmente, necesitamos dispositivos de respuesta da manera qua 

puedan llevar a cabo operaciones O:tiles co•o los que a continua

ción se indican. 

- Arrancadores de Motor. 

Los arrancadores de motor, como el nombre sugiere, 

c:o1nponentes empleados para arrancar y parar motores 

el~ctricos. Estos dispositivos bAsicamento re levadores 

con contactos capaces de manejar grandes corrientes. AdemA.s, 

-e-
~ -H-

1M sol A 

a) b) 

FIG. 11.11 S/MBOLOS PARA LOS.ARRANCADORES DE 

MOTOR Y LOS SOLENOIDES 
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los arrancadores de motor proporcionan protección por 

sobrecargas. Los simbolos apropiados para los ar"rancadores de 

motar se muestran en la Fig. 5.lla. La aplicación de energia 

a la bobina del arrancador del motor hace que el motor 

arranque, mientras que el corte de energia hace que el motor 

se pare .. 

- VAlvula Solenoide. 

Una val vul a solenoide es una combinación de dos unidades 

funcionales bAsicas: Un solenoide (electroimán) con macho 

(nó.cleo), y una vAlvula que contiene un orificio en el que se 

coloca un disco o tap6n para permitir o restringir al flujo. 

La válvula totalmente automática funciona cuando se aplica 

corriente al solenoide y regresa a su posición original 

cuando se interrumpe aquella. La mayoria de los dispositivos 

piloto para control, accionan interruptor de 

contacto o bobina de solenoide, el simbolo empleado 

la figura S.llb. 

FUNCIONAMIENTO DE LOS CIRCUITOS DE CONTROL ELECTRICO. 

polo, 

el de 

Un diagrama ilustrativo de un circuito eléctrico se muestra en 

la Fig.5.12. Cuando se aplica el voltaje al circuito de control, no 

ocurre nada ya que no existe una trayectoria para la corriente 

hacici la bobina del r-elevador de control o hacia el solenoide. 
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VOLT- D11. QllClllTO D11 COHTllOL 

N'AIMDO NIRIWQIJE 

_J_ 

~ 
1CR 

1CR 

FIG.12 DIAGRAMA ILUSTRATNO DE UN CIRCUITO 

Si se aprieta el botón de arranque, la bobina 1CR rocJ.birA 

energia y los dos contactos normalmente abiertos se cerrar:..n. Uno 

de estos da energia al solenoide, mientras que el otra establece 

una trayectoria paralela alrededor del botón de arr-anque. Este 

contacto es llamado un contacto de "enclave" o "sostén .. , debido a 

que mantiene al circuito encendido después de que es sol tadc el 

botón de arranque. El solenoide "A" permanecerA con energia hasta 

que se oprima el botón de apagada. 

El arreglo de arranque-apagado mostrado en la Fig. 5.12, se usa 

ampliamente .. Una caracteristica clave de este, que si ocurre una 

interrupción temporal de la energía, el circu~to permanecer~ 

inactivo al volver la energia, es decir, el solenoide "A" 

permanecerá sin energia hasta que se oprima nuevamente el botón de 

encendido.. Este arreglo evita el peligro de un repentino e 

inesperado regreso a la operación .. 
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A continuación se presentan dos ejemplos ilustrativos para 

ayudar a aclarar el empleo de los simbolos y componentas de los 

diagramas de control eléctrico .. 

La figura 5 .. 13 muestra el diagrama de un circuito elQctrico pa-

ra el arrancador do un motor .. El a.rreglo de arranque-apagado es el 

mismo que el analizado anteriormente, de los contactos 

normalmente abiertos en el arrancador del motor y se está empleando 

como un contacto de enclave.. Notemos también que, el botón de 

arranque no sólo necesita estar oprimido, sino que el interruptor. 

limite ZL-1 debe ser actuado antes de que la bobina 1M pueda 

recibir energ1a .. Esta bobina permacerA con energla hasta que el 

botón de apagado sea oprimido o se suelte el interruptor ZL-1. 

Un sistema más complejo se muestra en la figura 5 .. 14. El siste-

consiste en un circuito neumático, fig. 5 .. 14, que consta de un 

cilindro que regresa por medio de un resorte y una vatvula de dos 

posiciones, tres pasos. Con el solenoide sin energla, la linea del 

cilindro es venteada a la atmósfera y el resorte interno retrae el 

FIG. IS.13 CIRCUITO DE CONTROLPARA EL 

ARRANCADOR DE UN MOTOR 
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eje del pistón .. Sin embargo, cuando el solenoide recibe energ1a,. se 

aplica aire a presión al pistón con objeto de que avance el eje del 

mismo. Notemos que en la posición recogida, la leva del eje del 

p.istón activa el interruptor limite ZL-1 .. 

El diagrama del circuito eléctrico muestra la figura 

5.14b. Antes que nada veamos que el símbolo para el interruptor 

limite ZL-1 muestra un interruptor normalmente abierto en la 

posición corra.da .. L<" selec:ci6n dol slmbolo se basa en el hecho de 

que, cuando el sistema estA en reposo, activa el interruptor 

ZL-1. 

La operación del sistema se puede describir en la forma 

siguiente. Con el botón de arranque oprimido, el relevador J.CR 

recibe energia. Un contacto normalmente abierto se emplea 

contacto de enclave. El sagundo contacto normalmente abierto da 

energía a la bobina del relevador "timar" lTR a través de los 

interruptores ZL-1 y ZL-2 .. Un contacto no regulado lTR cierra al 

circuito alrededor del interruptor ZL-1 (el cual se abrirá tan 

pronto como el eje del pistón principie a avanzar) .. Siguiendo a 

retraso regulado, el contacto requlado !TR darA cnoori;;!.::o lc1. 

solenoide "A", con el resultado de que la válvula se desplazará. y 

el eje del pistón a.vanzarA hacia el intef"ruptor ZL-2 .. La activación 

del interruptor ZL-2 interrumpirá el circuito a la bobina 1TR, 

el resultado de que la solenoide "A" se des-energizar A 

inmediatamentP y el eje del pistón r~traera. Después de la 

retracción total, el interruptor ZL-1 serA activado nuevamente .. 

Después de un retraso, el eje del pistón avanzar:t. de nuevo.. El 

movimiento reciproco del pistón, con un retraso en el interruptor 
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ZL-1, contir:iuara hasta que se oprima el botón de apagado, después 

de lo c:ual el eje del piston se retrrtera y permanec:era entonces en 

reposo. 

o o o o o 

1 ZL 2ZL 

CILINDRO QUE REGRESA 
MEDIANTE UN RESORTE 

a) CIRCUITO NEUMATICO 

ARRANQUE 

1 CR 

b) CIRCUITO ELEOTRICO 
F/Q. 5. 14 CIRCUITOS PARA LA APUCAC/ON DE CIUNDROS NEUMATICOS 
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PROCEDIMIENTO PARA ELABORAR DIAGRAMAS DE CONTROL ELECTRICO. 

La elaboración de los diagramas de control eléctrico, la 

etapa en el desarrollo de ingeniería de instrumentac16n que sigue a 

los diagramas lógicos, cuando se pretende implementar un sistema de 

control que utilice un tablero convencional. Es esta etapa 

cuando se definen los elementos f1sicos necesarios par.o. cada 

siGtema de control secuencial, a.si como la forma en que estos deben 

de interconectados, para cumplir con la filosofía de operación. 

De este modo se hace necesario la elaboración de un diagrama de 

control eléctrico para cada diagrama lógico, y que de acuerdo al 

criterio seguido por el instrumentista podrá basarse para ello, 

el diagrama lógico correspondiente o de manera directa en el D. T. I. 

y la filosofía de operación de cada sistema de control antes de 

iniciar la elaboración de los diagramas de control eléctrico. Asi 

mismo es convenienti:? recordar que los sistemas de control que 

fundamentalmente nos ocuparán para la presente aplicación, serA el 

de interruptores que son accionados por una variable de proceso, 

envían una sef'ial al arrancador de bomba, bobina de vAlvula 

solenoide, secuencia de paro y/o arranque cualquier otro 

dispositivo que indique una condición (como una luz indicadora) 

desencadeni:? una acción sobre alguna variable de proceso~ 

Para cada caso haciendo uso de la simbologia establecida por el 

codigo NEMA y la sugerida adicionalmente en la Fi.g. 5.l.5 

proceder-A a representar entre dos lineas verticales (en las que 

aplica el voltaje al circuito de control), los .instrumentos 
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local1zados en campo, Los ubicados en el frente y parte posterior 

del tablero de control, as1 como los dispositivos para control, 

tales como, relevadores, interruptores manuales, botones, etc .. , que 

necesarios, para que el diagrama de control cumpla 

adecuadamente con la filosofta de control del circuito .. 

Adicionalmente podrán ser agregados corno dibujos de referencia, 

los diagramas que sirvieron como base para elaboración que 

complementan la información indicada en cada diagrama .. 

El formato utilizado, generalmente es de un tama~o de 11 17 

pulgadas conteniendo preferentemente sólo secuenc1a de 

control, evitando mostrarlo en múltiples p~ginas cuando esto 

posible. Se recomienda mantener una distribución consistente 

(horizontal o vertical en todos los diagramas del proyecto. 

Como ti tul o del diagrama deberá indicarse el nombre del 

sistema, para el que se esta representando su diagrama de control 

eléctrico .. 
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FIG. 5.15 SIMBOLOGIA ADtCIONAL. DE 
DIAGRAMAS DE CONmOL ELECmlCO 

• o 

PNIAUNTABl..EROCONVENCIONAL 

Tab. Terminol., Tablaro Prinápel da Conlrol 

TBb. TlmlÍ'llll 1111 Canto de Qxrtrol da Motllea. 

o Tab. Tcnninal en Tablaro Auxilior. 

• Tab. Tanní1111 en Tol:iJlro da Segurifad. 

- Allmbralb 8'c:lrico lntemo. 

- Alombnll:b Elictrioo UI Campo. 

PARA UN SISTEMA DIGITAL DE CONTROL 

C1 

aJ 

lnl&rrupla" de Señal de Proceso 
Ccnlacto normalmsrm abierto. 

lnl&rrupla" de Señal de Proceso 
Contacto normalmsnlB cerrado. 

ro VAIYUa Solenokb. 

D 
J¿, 

Tub. Terrrinal en C.C.M. 

Tab. Termlnm en Módwo E;IS digibll. 

H::™J AnmcadorenC.C.M. 

H · ¡ M6dLio pora oaflal da Ernrada Digilal. 

~ M6dLio pam....., da Safoda lligilal. 

--( )-- Bobina Relev!dor (Qmlgando) 

ConfiguraciOO. 

~ enlreinl1n.mon!m do campo y 

MócUoE;IS. 



Y.4. PLANOS DE LOCALIZACION DE INSTRUMENTOS 

Y CONDUCCION DE SENALES. 

Los sistemas utilizados para la transmisión de sel"Sales de 

medición y control son de importancia fundam@ntal dentro del campo 

de la instrumentación, ya que es por- este medio que reciben las 

seriales de control los actuadores de válvulas,. se envían las 

seriales de medición los receptor-es remotos o transfiere 

información de un sistema digital a otro 

Ca!ii todos los sistemas de transmisión asociados con el control 

de procesos de tipo fijo de ubicación a ubicación, y 

generalmente utilizan conductores fijos eléctricos o neumáticos 

como medio de transmisión. La distancia a que tr-ansmi te puede 

variar desde algunos centlmetros hasta varios miles de metros. 

Los termopares constituyen un ejemplo de la clase m.As amplia 

de dispositivos de medición de proceso,. cuya salida se trano;;mi te o'l 

una distancia determinada entre el punto de medición y el de 

utilización. En mayoria trata de seNales de corriente 

continúa a nivel milivolt, que se transmiten sin transformar-se,. por 

medio de alambres o conductores de extensión hasta el punto de 

utilización. No obstante con el cada voz md.yor de la 

electrónica de estado sólido y circuitos integrados, estas 

mediciones se están transformando y transmitiendo en otras formas. 

El uso de los sistemas de transmisión,. permite la operación de 
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una o mAs unidades de proceso desde un centro de control localizado 

remotamente. Debido a que los dispositivos de medición y 

transmisores se encuentran tan cerca como es posible al punto de 

medida, presentan la ventaja de reducir la cantidad de tuber1a que 

lleva fluido de proceso, el cual puede ser inestable, corrosivo, 

tóxico o viscoso, evitando la presencia de fluidez peligrosos en el 

centro de control y aumentando la seguridad del personal de 

operación .. 

Los planas de localización de instrumentos constituyen una 

parte de la ingeniería que debe desarrollarse para implementar un 

sistema de transmisión de sel"l'ales para medición y control, los 

cuales son clasificados en das tipos: 

a) Planas de localización de instrumentos neumAticos. 

b) Planas de localización de instrumentas electrónicos. 

En estos documentos se representa la localización de todas 

aquellos instrumentos que requieren de la interconeMi6n 

con ubicación distante, los cuales será.n tratadas 

otros, 

detalle a 

continuación (usualmente se muestran aquel los instrumentos que 

únicamente se conectan a las lineas de procesa o recipientes, tal 

como: indicadores de nivel, de presión o rotámetros montados en la 

linea). 
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V. 4 PLANOS DE LOCALI ZACI ON DE r NSTRUMENTOS NEUMA. TI COS 

Y CONDUCCION DE SEFIALESa 

V.4.a) SISTEMAS DE TRANSMISION NEUMATICOS. 

La transmisión neumática ha sido utilizada las plantas de 

proceso por mas de 30 a~os, y debido simplicidad aún 

pref~rida por muchos usuarios, sobre todo en aquellos casos que 

la constante de tiempo de transmisión de proceso permite su 

El tubing es normalmente utilizado para las lineas de 

transmisión neumAticas, el tama~o preferido 1/4" de diámetro 

exterior (Oa D.) con una variación típica del espesor de pared de 

Oa030" a Oa040". Este tama~o de tubing da un óptimo funcionamiento 

basado en la mínima "constante de tiempo" de transmisión contra 

costo, para la capacidad de manejo de aire de aproximadamente 

pie cúbico estándar por minuto (SCFM) de la mayorla de los 

transmisores y controladoresª El tubing de 3/8" (O. D.) una 

variación tlpica de espesor de pared de 0.032" a 0.062", usado 

Pn ,,..tJ1.1~l los ca::;o:: ~~ que ol treir.n~Juclor y el controlador tienen 

capacidad de manejo de aire mayor a un pie cúbico estándar, y las 

constantes de transmisión deben ser reducidas para un buen control 

global. 

Para la industria de proceso, el rango de transmisión preferido 

de 3-15 psiga, según establece el código SAMA en el estándar 

PMC2-.1967 "Aire Pressure 1'or Neumatic Controllers and Transmision 

Systems". 
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Cuando es necesario incluir actuadores de trabajo pesado, la 

seftal de salida del controlador de 3 a 15 psig es amplificada hasta 

100 psig través del de posicionadores, relevadores 

·neumáticos, u otros dispositivos para incrementar la presión. 

También la sena1 de control de 3 a 15 psig es acoplada con sistemas 

hidrBúlico~ de Alta presión para proveer de esta forma mayor fuerza 

de operación a actuadores m3.s grandes. 

El plano de localización de instrumentos neumaticos consiste de 

la vista en planta del área de proceso, en la que mediante el 

de simbolos convencionales representados todos aquellos 

instrumentos que requieren de un suministro de tipo neumático, como 

es el caso de controladores locales, posicionadores, convertidores, 

et.e., acompa~ados de su identificación y coordenada de localización 

(norte, este y elevación) .. El sistema de coordenadas empleado para 

definir la ubicación de los instrumentos considera generalmente una 

de las esquinas del área de proceso como punto de origen (que para 

el caso de una instalación marina se toma en una de las esquinas de 

la plataforma). 

En este plano se indica también la trayectoria propuesta para 

el sistema de distribución de aire de instrumentos, indic3.ndose el 

diámetro y material de la tuberia del cabezal principal y de los 

r.:im.:ilcs o cabezales secunric1rios; las coordenadas y elevación de 

estos cabezales también san indicados 

claramente su recorrido. 

el fin de especificar 

Con el objeto de facilitar el manejo de la información 

contenida en el plano, se tiene al lado der2cho del mismo, 

tabla de localización que resume esta informacion la cual consta de 
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5 columnas en las que se indican: Identificación del instrumento, 

simbolo que Jo representa en el plano, coordenada norte, este y 

elevación. 

Generalmente incluidas las notas aclarator-ias que· el 

ingeniero especialista considere convenientes para el mejor 

entendimiento del documento. 

CRITERIOS GENERALES DE ELABORACION 

No existe un material o configur-ac.ión ó:nica par-a el tub.ing 

utilizar en un sistema de tr-ansmisi.ón neumá:.ti.ca, debido a que 

puede adquirirse en el mercado tanto en tubos individuales como 

haces multitubos, construidos en diferentes materiales, los cuales 

pueden emplear satisfactoriamente para difer-entes .instalaci.ones. 

Para una elección apropiada de caracterlsticas deben de 

ser considerados algunos factores: 

1.- Condiciones ambientales ( t.al como temperaturas extremas, 

efecto de la luz solar, eKposic:ión materiales 

corrosivos y el{posici6n a· fuentes de vibración). 

2.- Costos de instalación .. 

3.- Costos de material. 

El material de tubing puede ser metA.li.co o plAst.ico, ambos 

disponibles tanto en tubos individuales como en haces de tubos, los 

180 



primeros pueden adquirirse también cor1 un recubrimiento plástico. 

Para el caso especifico del tubing empleado para los sistemas 

de transmisión de plataformas marinas, se prefiere el de tubos 

indiví.duales de acero inoxidable 316, ya que en estos lugares 

requiere utilizar materiales resistentes a la corrosión y el namero 

de sel'ío.les manejadas es relativamente bajo (el tubing de plástico 

se ótili.za debido a su poca resistencia mecánica). 

La conducción de sel1ales neumAticas desde los instrumentos 

montados en las áreas de proceso hasta el cuarto de control• 

teniendo como punto de colección de sel'íales cajas de interconexión, 

es en la actualidad una práctica fuera de uso en las ingenierías en 

desarrollo, debido al auge de la instrumentación electrónica. No 

obstante, la transmisión neumática continua aplicándose sistemas 

de control local, como es el caso de controles de nivel y sistemas 

de control de presión de recipientes. 

La ruta del tubing en el área de transmisión puede ser bajo el 

nivel de piso (rejilla) o forma elevada. Para soportar los tubos 

generalmente se utilizan charolas, grapas o abrazaderas las cuales 

pueden ser apreciadas en la figura No 5.i6. 

Cuando tiene un gran nCmero de tubos se recomienda usar 

charolas como soportes, ya que de esta manera se tiene la ventaja 

de f.a.cil para mantenimiento, y cualquier tubo puede ser 

individualmente reparado o remplazado con la minima perturbación al 

resto del sistema. 

El dise~o inicial de charolas para tubos individuales deberá 

contemplar un incremento del 20 'l.. del nómero de tubos si se esperan 

amp 1 iaciones fu turas. 
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El recorrido del tubo deberA. hacerse procurando protegerlo da 

daf'io físico, y teniendo presente que la ruta mA.s corta 

necesariamente serA siempre la mejor, evitando hacerlo pasar por 

encima de soloaires, compresores, bombas, calentadores, descarga de 

fluidos de vAlvulas de relevo u otros gases de escape. 

TIPOl 

TIP04 

11P06 

TIP02 

DVCl'O 
CEllllADO 

~ 
~ 

TIP07 

TIP03 

TJP08 

F/G.6. 16 PARA SOPORTAR TUBOS INDNIDUALES Y HAZ DE TUBOS 
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PROCEDIMIENTOS DE ELABORACION 

La elaboración de este plano se fundamenta en la información 

contenida en los planos de localización de equipos, diagramas de 

tuber!a e instrumentación, planas e isométricos de tuber!as; 

documentos que son generados por las especialidades de Sistemas y 

Tuberias. De los diagramas de tuberia instrumentación 

primeramente se obtiene la relación de instrumentos que envían 

rei;:iben alguna sel'fal de tipo neumAtico, posteriormente se define la 

localización de cada 

elevación) mediante el 

de tuberi as. 

de estos (coordenadas norte, este y 

de los isomdotricos de tuber1as y planos 

Cuando ha sido definida la posición de todos los instrumentos, 

marcarA la ubicación de cada uno de estos el plano de 

localización general de equipos correspondiente, realizando la 

transformación de coordenadas a la escala que se desee elaborar o 

posición de los instrumentos correspondientes a arreglos de nivel 

de recipientes, deberán utilizarse los planos de construcción de 

estos para conocer la locali2aci6n de las boquillas que ser~n 

empleadas para la construcciOn del arreglo de nivel, y determinar 

de esta manera la posición aproximada de los instrumentos en dicho 

arreglo. As! mismo, para el de accesorios de vA 1vu1 as de 

control, tales como posicionadores y convertidores, la ubicación 

definirá prActicamente sobre la de la válvula, ya que dichos 

accesorios vienen generalmente montados en el yugo del actuador de 
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la misma. 

El sistema de distribución de aire para instrumentos, se realiza 

trazando un cabezal principal y varios ramales secundarios (haciendo 

uso de la simbologia indicada la Figura No 5.17), procurando 

efectuar el trazo más cercano a la localización de los instrumentos .. 

El cabezal principal puede disei'iarse forma de circuito cerrado 

"anillo" (Fig .. No 5.18 ) o para flujo solo sentido hacia el 

instrumento mAs alejado a la fuente de suministro (Fig. No 5.19 ) • 

FIGURAIUB 
CIRCUITO CERRADO 'ANILLO' 

So recamieodca ulllizar el arreglo de anillo cuando el número y 

distribución de los instrumentos lo justifique, o se desee dar más 

flexibilidad al sistema, como es el en el que esperan 

ampliaciones futuras en la instrumentación neuma ti ca de la planta, 

ya que en este caso bastará co~ realizar una nueva derivación en el 

anillo para llevar el suministro hasta el punto requerido.. El 

arreglo con flujo en un solo sentido es recomendable cuando el 

número de instrumentos es relativamente bajo. 

Como complemento y para facilitar el manejo de la información 
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FIGURAS.19 
CIRCUITO ABIERTO PARA FLWO 

EN UN SOLO SENTIDO 

contenida en el plano, se adiciona la tabla de localización de 

instrumentos descrita ya anteriormente. 

Debido a que en las etapas de construcción de los proyectos, 

comunmente suelen efectuarse modificaciones de última hora que 

pueden afectar la lócalizai::ión de uno o varios instrumentos el 

trazo de tuberias para el sistema de suministro de aire, 

generalmente dentro de las notas aclaratorias se incluye una la 

que se indica que al arreglo propuesto se le deberAn afectuar las 

ajustes necesarios en campo .. Otra de las notas aclaratorias que 

generalmente incluidas, es la que sei"íala complemento para la 

mejor comprensión de la instalación de los instrumentos los 

dibujos tipicos de instalación correspondie~tes. 

En general recomienda incluir notas todas las 

aclaraciones que se consideren pertinentes para el mejor 

entendimiento del plano. 
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V. 4. PLANOS DE LOCALI"ZACION DE INSTRUMENTOS 

Y CONDUCCION DE SERALES. 

V.4.b) SISTEMAS DE TRANSMISlON DE SERALES ELECTRICAS. 

El apartado que aqui se presenta sobre la transmisión de 

sef"iales de instrumentos electrónicos, está. limitado a circuitos 

convencionales formados por transmisores y controladores, 

excluyendo la transmisión de sef"iales generadas por instrumentos 

especiales, tales como cromatógrafos, medidores de flujo magnéticos 

y dispositivos sensores o transmisores similares, cuya sef'ial de 

salida es generalmente una corriente o voltaje de bajo nivel, ya 

que este tipo de sei"iales cuando se utiliza en combinación con lazos 

de control convencionales son convertidas a rangos estAndar. 

La transmisión de sef"iales eléctricas resulta mAs complicada que 

la tra.nsmi.si6n de serta.les neumAticas, ya que para este el 

~istema de alambrado (que seria el equivalente del tubing para 

sistema neumAtico) es únicamente parte del sistema de 

transmisión, debiendo adicionalmente tener en consideración, que el 

disetto y la instalación del alambrado del transmisor y receptor 

debe dar como resultado sistema de e,;actitud adecuado para la 

aplicación espec:1. fica .. Con este objetivo el disertador debe de 

.introducir los factores de las regulatarias, los 

requerimientos especi fices del equipo, las caracteri sticas 

eléctricas del media a través del cual pasa el alambrada y poner en 

práctica medidas para prevenir la exces.iva distorsión de la seffal. 
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Un aspecto que necesariamente debe 

comprender el desarrollo de ingenier1 a de 

involucrado para 

sistema de 

transmisión, es la clasificación de las seNales para control y 

medida en anAlogicas y digitalP.s.. Dada la importancia de estos 

conc~ptos, conviene dejar establecido claramente su significado, en 

lo que res;pect.;:¡ a el .11.rea de instrumentación. 

So denomina se~al analógica a la salida generada por cualquier 

dispositivo de medición o transmisión, cuyo valor representa la 

magnitud de una variable de proceso, pero que no indicada en las 

mismas unidades de ingenieria de esta variable, por ejemplo: la 

salida de transmisor dP. nivel (ver figur-a 5.20) representa la 

condición de una variable de proceso, y ésta 

transductor (dispositivo que transforma 

medida 

set"l'al mecá.nica 

eléctrica) el cual genera una corriente eléctrica propoci.onal al 

nivel de liquido en eJ. recipiente, decir el valor- de la 

corriente generada es an.1logo al del nivel, ya que cuando este 

modifica su valor cambia la magnitud de la corriente en proporción 

exacta, pero en unidades de ingenieria diferentes .. 

Como seNales digitales (ver "figura 5 .. 21) les considera a 

aquellas que generadas por dispositivos tales como 

interruptores de flujo, presión, temperatur-a, etc .. ,, cuyo valor 

representa la magnitud de 

existencia o no e>:istencia de 

emplean una lógica binaria. 

vAriable, pero si indican la 

condición en un procesa, es decir 

Rangos de se~al eléctrica estAndar .. 
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Las sel'fales eléctricas han sido normalizadas tan 

extensamente como las senales neumAticas, ya que tienen un campo de 

aplicación ma.s amplio. Por ejemplo los instrumentos de control de 

procesos, equipo de telemedición y sensores de deformación ut.ilizan 

sef'iales eléctricas. Estas son seleccionadas por los fabricantes 

para cubrir lo mejor posible las necesidades del mercado para cada 

producto. Adicionalmente!' existgn son~cres tales como terrr.opares, 

electrodos de pH, electrodos de potencial oxi.dación-reduccción 

(ORP), y equipo similar que tiene como salida una sef'ial eléctrica, 

cuyas caracteristicas no puedt!n ser alteradas por fabricante. 

Esta variedad de aplicaciones hace que la normalización de los 

rangos de sertales eléctricas sea dificil. Sin embargo,. los 

siguientes rangos han hecho de uso mi.s amplio para los 

instrumentos de control de procesos: 1-5, l.0-50 y 4-20 mA. y 1-5 

volts e.o. 

Esto no quiere decir que todas las de instrumentos 

electrónicos, con el mismo rango de sef'íal puedan ser mezclados como 

los instrumentos neumá.ticos .. Los instrumentos electr6ni.cos 

disel'fados para usar la misma sef'ial de entrada o salida, pueden 

no compatibles debido a diferencias en el voltaje de las sena.les, 

carga de impedancias, técnicas de alambrado requeridas y otras 

caracteristicas .. El vendedor del· instrumento deber A ser consultado 

~ntes de efectuar el intermezclado de instrumentos hecho por 

diferentes fabricantes, aán cuando la ser:lal de entrada 

pueda parecer compatible. 
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NORMAS R.EGULATOIUAS Y PRACTICAS RECOMENDADAS. 

Es esencial que quienes responsables del diseno 

instalación eléctrica de plantas de proceso este completamente 

familiarizado, con los siguientes códigos: 

- NFPA 

- NEC 

- API RP-SOOA 

- API RP-540 

- API RP-14F 

National Fire Protectien Asseciation 

National Electrical Cede 

Recemmended PractJce for Classi1'ication 

of Areas fer Electrical Installatiens in 

Petroleum Refineries .. 

Recemmended Practica fer Clasi f ication 

of Areas fer Electrical Instal lations in 

Petraleum Processing Pla.nts. 

Recommended Practica fer Design and 

Instal lata ti.en of Electrical Systems fer 

Offshore Production Plataforms .. 

Las esµecificat:iones para equipos, recintos, alambrados y 

métodos de instalación deberAn de estar completamente de acuerdo 

las regulaciones de las autoridades del sitia en que se construye y 

de acuerdo a la clasificación de Areas. 

Clasificación de Areas .. 

La presencia de liquides inflamables o vapores en un área, 
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requiere de la clasificación de ésta para el propósito de 

i.nstalación de equipo eléctrico. La 

para determinar esta clasificación. 

Las tres clasificaciones básicas 

API RP-SOOA es una guia 

a) Clase l. Lugares en los cuales se encuentra o puede 

encontrarse en el aire una cantidad de gases 

vapores inflamables suficientes para producir 

mezclas explosivas o inflamables. 

b) Clase II. Lugares que son peligrosos debido a la presencia 

de polvos combustibles o eléctricamente conducto

•·res. 

c) Clase 111.Lugares que son peligrosos a causa de la 

presencia de fibras pelusas fácilmente 

inflamables, pero en los que no es probable que 

dichas fibras o pelusas estén suspendidas en el 

aire ~n c;.,.nLicl.,.des suficientes para producir 

mezclas inflamables. 

El tipo de área que de acuerdo a esta clasificación podemos 

encontrar en una instalación marina para la producción de petróleo, 

es la clase I, que comprende las divisiones que indican 

continuación, correspondientes a la frecuencia o permanencia y 

grado de las condiciones de peligro, que se define en los articulas 

siguientes: 
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Divisiones de los lugares clase I. 

a) División 1, que corresponde a los lugares clase 

cuales: 

en los 

- existen continua o periódicamente, en condiciones normales 

de operación, concentraciones peligrosas de gases o vapores 

inflamables; o 

- pueden existir frecuentementG concentraciones peligrosas de 

gases o vapores inflamables, 

reparación, mantenimiento o escapes; o 

de trabajos de 

interrupción, funcionamiento defectuoso del equipo o 

los procesos, pueden provocar la formación de 

concentraciones peligrosas de gases o vapores inflamables y 

simult.Aneamente provocar también la falla del equipo 

dl~ctricn. 

b) Divisi6n 2, que corresponde a los siguientes casos de la 

Clase I : 

- Los lugares donde se manejan, procesan 

volAtiles, gases o vapores inflamables, 

Uquidos 

que es Un 

normalmente confinados en recipientes o sistemas cerrados; 

pero de los cuales pueden escapar en caso de ruptura o 

averla accidental de los recipientes o sistemas, 
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de funcionamiento anormal de los equipos por medio de los 

cuales se manejan dichos liquides, gases o vapores; o 

- lugares en los cuales una adecuada ventilación de presión 

posJ.tiva J.mpide normalmente la formación de concentraciones 

peligrosas de gases o vapores inflamables, pero que pueden 

convertirse en peligrosas por falla 

.:inormal del equipo de vPnti 1Aci6n; o 

funcionamiento 

- lugares adyacentes a los de clase I, División 1 y a los 

cuales pueden pasar ocasionalmente concentraciones 

peligrosas de gases o vapores inflamables, a menos que tal 

comunicación impida por medio de adecuada 

ventilación de presión positiva tomada de fuente de 

aire limpio o salvaguardas eficaces contra fallas del 

equipo de ventilación .. 

Di vi.si.enes de los lugares Clase I I .. 

a) División I, que comprende los lugares Clase 11 o;;.iguientes: 

- Lugares en los cuales haya o pueda haber pal vos combusti

bles en suspensión en el aire en condiciones normales de 

operación, ya sea continua, intermitente o periódicnmcnto y 

en cantidades suficientes para producir mezclas explosivas 

o inflamables; o 
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- lugares donde puedan ·formarse dicha!:' me::::clas explosivas 

inflamables En condiciones anormales de operación, de falla 

mecánica del equipo o donde, al mismo tiempo pueda 

producirse una fuente de ignición por fallas del equipo 

eléctrico, del equipo de protección o por cualquier otra 

causa; o 

- lugares donde puedan estar presentes polvos eléctricamente 

conductores. 

b) División 2, que i::omprende los lugares Clase I I en donde los 

polvos no estAn normalmente en suspensión en el aire; ni 

problable que sean puestos en suspensión por- l.:i opcr.:ición 

normal del equipo, en cantidades suficientes para formar una 

mezcla explosiva o inflamable, pero donde:-

- Los dep6si tos o acumulación de pal vos puedan 

suficientes para interferir con la disipación efectiva del 

calor del equipo o aparatos eléctricos; o donde 

- los dep6sÁtos o acumulación de polvos dentro, sobre o cerca 

del equipo eléctrico, pueden inflamarse a causa de arcos, 

chispas o material en c:ombu!:itiOn que provengan del mismo 

equipo. 

Divisiones de los lugares Clase I I I. 

a) División 1, que comprende lugares clase III en tos cuales se 
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manejan, fabrican o usan fi.bras o materiales fácilmente 

inflamables que producen pelusas combustibles. 

b) División 2, que comprende los que, fuera del 

proce5o de manufactura, se manejan o almacenan las fibras 

fácilmente inflamables .. 

El equi.po electr1co adecuado para 

correspondiente a la Clase I, se designa 

localización 

"a prueba de 

explos16n" si este tiene disponible Esto significa que el 

equipo tiene una cubierta que es lo suficientemente fuerte para 

soportar una explosión interna, asi juntas que lo 

suficientemente anchas y claros lo suficientemente pequeKos de modo 

que la flama sea apagada y no se propague del interior de un equipo 

a la atmósfera que lo circunda. 

El equipo eléctrico adecuado para localización 

correspondiente a la Clase II, esencialmente es aquél que no 

produce chispas, o que los contactos que las producen estAn 

Cuando este tipo de equipos no esta disponible, utiliza el 

equipo a prueba de explosión. En de que el equipo a prueba de 

explosión no esté disponible, una al terna ti va 

cubiertas purgadas y presurizadas, recintos 

proveer ca.j a.s 

cuartos para el 

equ.ipo eléctrico. El NEC acepta especi.tlcamente la presurización 

lugar de una caja a prueba de explosión. 

Otra alternativa al equipo a prueba de explosión, es el equipo 

y alambrado eléctrico in tri nsecamente seguro. El equipo 
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intrinsecamente segura es incapaz de liberar suficiente energ!a 

bajo condiciones normales y anormales para la ignición de 

atmósfera e>cplosivA espec! fica. El NEC también menciona 

especif!camente aquellos equipos y alambrados in tri nsecamen te 

seguros, que pueden ser instalados cualquier localización 

peligrosa para la cual aprobados, sin considerar los 

requerimientos del NEC para localizaciones peligrosas. Para guias 

en el uso de equipo intrinsecamente seguro veáse NF'PA Standard of 

Intrinsic:ally Safe Process Control Equipment. 

DESCIUPCION DEL PLANO DE LOCALIZACION DE INSTRUJi(ENTOS ELECTRICOS. 

Este documento de ingenier!a contiene la ubicación de todos los 

instrumentos que env!an alguna sei"ial eléctrica al cuarto de 

control, es el caso de transmisores e interruptores (de flujo, 

presion, temperatura, nivel) o que reciben de este sef'Yal 

elf!!.ctric:i'I, t.::.! v.O..lvulas solenoides, posicionadores 

electroneumá.ticos, convertidores, etc. En é-1 se representa también 

la ruta de conducción de sci"iales, desde cada instrumento ubicado en 

las ~reas de proceso hasta el cuarto de control, indicándose 

también la ubicación de las cajas de interconexión, cantidad de 

tubos condu1t, ntlmero de conductores que contienen y calibres de 

estos, diámetro de tuber! a condui t y ci.rcui to de control al cual 

corresponden. 

Los instrumentos representados mediante simbolos 

convencionales, acompai"iados de su respectiva identificación y 
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coordenadas de localización (norte,, este y elevación) siendo 

acompariados genC!rnlmcntc de dibujos que muestran el detalle de la 

instalaci.c:>n eléctrica de cada uno de ellos6 De igual manera que 

el caso del plano de localización de instrumentos neumá.ticos, 

tratandose de una instalación mar1na generalmente utiliza 

sistema de coordenadas que torna como punto de referencia una de las 

esquinas de la plataforma, elaborándose un plano de localización 

par.::i c~d-=. nivel de esta en el que 

electrónicos. 

enc11PntrPn instrumentos 

Para facil1tar el manejo de la información contenida en el 

plano, en el margen superior derecho del mismo tiene tabla 

de localización que consiste de 5 columnas, en la que se indican la 

identificación del instrumento, simbolo que lo representa el 

plano, coordcno1dn norte, coordenada este y elevación. 

También son .incluidas las notas aclaratorias que el ingeniero 

especialista considere pertinentes para el mejor entendimiento del 

documento .. 

CR.I TERI OS GENERALES DE ELABORACI ON. 

CONDUCTORES ELECTRICOS .. 

El término general de conducto eléctrico incluye al conduit 

rigido,, tubing metálico eléctrico, conduit metálico flexible, 

conducto clóctri!::c mat~licc superfici<"l, conducto eléctrico 

subterr~neo y canales auxiliares. Los 3 últimos, por lo general son 

aplicados 0.nicamente en instalaciones dentro del cuarto de control. 

El conduft flexible es frecuentemente utilizado para conectar un 
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instrumento local izado en campo a un conducto eléctrico y algunas 

veces usado para al.slar la sel'íal de ciertos cables dentro de cajas 

de paso (derivacl.6n) o de terminales .. El dimensionamiento de los 

conductos eléctricos es cubierto por el NEC. 

APLICACIONES .. 

Los tubos conduit son usados para conducir el alambrado de 

instrumentos individuales a cajas de interconexión y el método 

má~ ampliamente usado para el manejo de cables y alambres de cajas 

de interconexión al cuü.rto de control. 

El material del condui t debe ser adecuado para las condiciones 

ambientales y poseer las propiedades elti-ctricas requeridas de 

protección. El acero galvanizado es el material mAs comunmente uti

lizado y es especificado en el estándar ANSI C-80.1 "Specification 

far Rigid Steel Conduit, Zinc Coated". Otros materiales utilizados 

son el aluminio y el acero recubierto con polietileno o PVC.. Las 

especificaciones para el aluminio aparecen el estandar ANSI 

C-B0 .. 5, "Specification far Rigid Aluminium Condu.i.t" Los materiales 

de conduit no metAlicos 

fuera del cuarto de control 

vez usados en plantas de proceso 

instalaciones que 

subterráneas, y no recomienda para el alambrado de instrumentos 

puesto que no proveen blindaje eléctrico. 

GUIAS DE INSTALACION. 

A falta de especi fic:aciones eléc:tric:as que cubren la planta 
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entera, los siguientes métodos son recomendados para el sopo',:.·t,~·· y_ 

arreglo de los sistemas de tuber1a conduit= 

I.- Cuando el conduit tenga que ser soportado por- tubería. esta no 

dcbar.1. tubcrLa qua pueda ~or rcmpla:~da removi.da para 

inspección o de tubería a alta temperatura .. 

II.- DeberA ser considerada la previsión por expansión t~rmica u 

otro movimiento de los soportes tal como el movimiento 

oscilantes de torres por fuertes vientos. 

III .. -El conduit serA normalmente sujetado a los soportes 

abrazaderas para tubería o tornillos "U" , estos deberAn 

ser soldados. Deberan ser usados ganchos de para grupos 

de condui t. donde no es practica abrazaderas directamente 

sobre paredes de edificios o miembros estructurales. 

IV.- El conduit debera ser instalado con un minimo de dobleces o 

desviaciones con doble codo. La distanr-ia ~ntre puntos de 

"tiro"• en un sistema de tuberia conduit depende de var-ios 

factores, tal como el de lubricante, el porciento de 

conduit lleno, el nümero y radio de los dobleces, el tipo de 

cable o aislante del alambre y el tamal"l'.o y tipo de cable. 

Deberá. ser- seleccionado el lubricante mfts apropiado para el 

aislante del alambre o cable. El ~abricante de estos deberá. de 

ser consultado antes de disel"l'.ar el sistema para determinar la 

longitud de "tir-o" permisible • 
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Genel'"'almento la distancia entl'"'e los puntos de "til'"'O" en el 

alambl'"'ado de instrumento no deberA de exceder de 200 ft., y 

no tener más de 3/4" de vuelta (270°) incluyendo desviaciones 

dobles y doblajes localizados inmediatamente adyacentes a la 

localización del punto de "tiro". 

v.- El conduit deber:,., ser provisto de dl""eOa.Jes en los puntos bajos 

particularmente en la base de los tramos vel'"'ticales donde 

puede acumularse humedad. Los accesorios de sellado y drenaje 

deberán ser provisto~ de acuerdo con el NEC .. Los extremos de 

los cables deberán ser apropiadamente sellados antes de la 

llegada para prevenir que la humedad y otl'"'as sustancias que 

puedan causoir daría ingresen al conduit. 

VI .. - Donde exista riesgo de incendio, deberán existir arrestado

res de flama. El aislamiento del conduit puede ser utilizado 

únicamente después de haber sido realizada una verificación 

minuciosa para "'""""'JUr~~ qué' no hay posibilidad de 

sobrecalentamiento eléctrico del aislante del alambre.. Para 

alambrado de instrumentos, sin embargo una cubierta apropiada 

tal como silicato de calcio, fibra. de vidrio y materiales 

similares ayudarán a proteger el tubo contra las flamas. 

VII .-Las cajas de conexiones surán instaladas en localizaciones que 

facilJ.tan el trabajo de alambrado, donde cambia el tipo de 

aislamiento del alambr-e o en donde el conductor individual 

cambia a cable multiconduc:tor. También deber4.n instalarse 
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cajas de cone>ciones cerca de hornos otras localizaciones 

donde pueda ocurrir daf'l'o al aislante del conductor, ya que 

mediante el uso de la caja de intercone>ción las secciones 

daf'l'adas pueden ser fácilmente reemplazadas. 

VIII .-En lineas de cable mul ti conductor del cuarto de control 

cajas de cone>ciones, es recomendable dejar un minimo de lOX de 

reserva. 

GUIAS DE SEPARACION. 

En la mayor-la de los proyectos de ingenJ.eria se incluyen 

sistemas de transmisión para diversas aplicaciones (con diferentes 

tipos de sert'al), en consecuencia es necesario tener considera-

ción los siguientes criterios para determinar la 

apropiada entre los alambres que conducen las seri'ales. 

- Sef'l'ales de ni.vel similar. 

separación 

Todas las sert'ales incluidas en un cable o tubo condui t deberA 

ser de la misma magnitud. La Fig. No 5.22, muestra la magnitud 

de un voltaje inducido cuando un circuito de transmisión 

duce una sert'al del orden de milivolts y otro que conduce una 

sef'l'al de 50 volts. En éosta figura se observa que los alambres 

que conducen sel"iales de la misma magnitud pueden ser agrupados 

en el mismo tubo ccnduit sin tenar una afectación significati

va de la sel"ial que conducen, en tanto que cuando la variación 
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de las seriales tiene una magnitud más amplia, los pares de 

coductores deberAn blindaje punto de 

aterrizaje. Los alambres que conducen seriales de corriente 

al terna deberán ser separados de los alambres que conducen 

sen'ales de corriente directa, aón cuando la magnitud de las 

sen'ales sean similares. 

Como una guia para el agrupamiento de alambres que conducen 

seriales eléctricas de la misma magnitud,. algunos disel"iadores 

utilizan la siguiente: 

-Voltajes de serial de Corriente Directa. 

Serial 

100 mv Serial 

5 volts < Serial 

J.00 mv 

5 volts 

75 volts 

-Voltajes de serial de Corriente Alterna. 

Los mismos llmites que para sef'íales de corriente di.recta. 

- Seffales de corriente directa 

Sef'íal 50 mA .. 

Adicionalmente, el alambrado de algunos sensores deberá. ser 

totalmente neparadi.: de otros sensores o circuitos de sef'íales.. Los 

sensor~s cuyo alambrado deber.A estar completamente separado son: 
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- Electrodos de vidrio de pH. 

- Medidores de flujo magnético. 

- Medidores de turbina. 

- Detectores de cromat6grafos. 

- Puentes de C.A. 

El alambrado de termopares no deberá. ser mezclado con alambres 

que conduzcan sef'íales del orden de miliamperes, debido la gran 

diferencia en potencial eléctrico. También los alambres para los 

circuitos en los cuales son transmitidos pulsos repetidos de 

voltaje, tal contactos de relevadores, bobinas de relevadores, 

solenoides, etc., deberA ser alambrado separado. 

ALAMBRADO DE SERALES Y DE PODER .. 

El alambrado de sef'iales y de poder no debe efectuarse el 

mismo tubo conduit, charola o caja de conaxiones. 

El alambrado intrínsecamente 

físicamente de otros alambrados. 

seguro deberA 

En términos 

separado 

generales, los 

alambres que operan a mAs de 100 volts C.A. o C.D. son considerados 

alambres de poder. El nivel de potencia en el alambrado de seftales 

es generalmente menor a 5 watts. 

PROXIMIDAD A CAMPOS DE CORRIENTE ALTERNA. 

Aunque el trazo directo es la forma mAs sencilla para todos los 
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tipos de alambrados, la sensibilidad de la sel"fales las 

interferencias eléctricas puede hacer necesario tener en cuenta 

precauciones especiales en el trazo de la ruta. 

La interferencia de campos magn~ticos cuando los 

alambres que conducen la seí'lal pasan a través de fuertes campos 

magné-ti.cos de C.A., lo cual se presenta 

motores, generadores, hornos eléctricos 

la pro):imidad de 

transformadores. Como 

regla general, un minimo de 5 pies de tolerancia deber-A ser dejado 

antre el equipu qu-= g~:r1~r·ii ¿l c.:.mpo fil..sgnát.ice¡ y lo~ aldmbrl=!s que 

conducen la seí'lal. Si tubo condu.i.t de acero es utilizado, el claro 

puede ser reducido ü la mitad del valor sei"ialado. 

De ser posible las se~ales que entran o salen de un equipo que 

funciona con C.A., deberá. hacerlo 

magnético. 

EFECTO DE LA DISTANCIA DE PRANSMISION. 

angulo recto a su campo 

El diseno de una instalación es regido en gran medida por la 

economia. Por ejemplo, el equipo m~s costoso para multipleHar 

~erialE"~ y utilizrtr unnc:; pococ:; alrtmbrpo;; ec:; iucotifir.riblP prtr.-:t. gr"'ndpo;; 

d.istancias, mientras que unidades de conexión directa 

costosa requiriendo pares de alambres individuales, seran mAs 

económicos para distancias cortas. Como no hay un limite claro entre 

instalaciones con distancia corta, media y grande, la experiencia 

ha demostrado la ~iguiente práctica general: 

Corta O a 499 pies 
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Mediana 500 2500 pies 

Grande mAs de 2500 pies 

La longitud de las lineas de transmisión afecta la magnitud de 

la interferencia eléctrica, la cual se mezcla la sei"ial. Los 

alambres que atraviesan una distancia relativamente corta 

necesitan la misma protección contra interferencia eléctrica que un 

alambre con recorrido m~s grande el cual va a través de las mismas 

condiciones del ambiente. 

Va que la longitud de las lineas de transmisión afecta la 

exactitud de la sei"ial, el disef'i'ador deberá. considerar la distancia 

a ser cubierta cuando se especifique el tipo de alambre a utilizar, 

asimismo también deberá. considerarse el nivel de la sef'i'al que ha de 

ser transmit.ida,. ya que una serial de nivel m~s alto es m<\.s 

fá.cilmente transmitida que una sef'i'al de bajo nivel. 

PROCEDIMIENTO DE ELt"\EORf'.CIC:'l. 

Como base para la elaboración de este plano se utiliza la 

siguiente información: 

- Planos de localización general de equipos. 

- Diagramas de tubería e instrumentación. 

- Planos e isom~tricos de tuberias. 
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lnic.t.almente se deber.'.l obtener de los O.T.I.'s, l"" relación de 

todos los instrumentos eléctricos o electrónicos que envlun 

reciben alguna se~al del cuarto de control, para que posteriormente 

por medio de los planos e isom~tricos de tuberias se defina la 

localizaciOn de cada uno de estos(coordenadas norte, este y 

elevación). 

Cuando ha sido definida la posición de todos los instrumentos 

procede ha marcar la ubicación de cada uno de el lo en el plano 

de loc~'\li=aci•.=:in general de equipa cor-respondiente, realizando la 

transformación de coordenadas que fuera necesaria. 

Tratándose del desarrollo de ingenieria instalación 

costa afuera. se tendrA un plano de localización general de equipos 

para cada nivel de la plataforma. por lo que en este hace 

cada necesario definir que nivel encuentra ubicado 

instrumento y consecuentemente se tendrá. un plano de localizaci60 

de instrumentos electrónicos por cada nivel 

ubicados este tipo de instrumentos. 

Nuevamente cuando trata de definir 

que se tengan 

la posición de 

instrumentos que son considerados como accesorios de v~lvulas de 

control, la ubicación debera tomarse aproximadamente sobre la misma 

vAlvula, ya que estos 

actuador. 

generalmente montados en el yugo del 

La posición de instrumentos correspondientes a arreglos de 

nivel, deberán de utilizarse los planos de construcción de los 

recipientes. 
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V.r; CEDULA DE CONDUCTORES. 

L• ctklula. d• coductores •• un doCWMtnto d• inganiaria, en al 

qua se indic• para ca.da uno de lo• lazo• da control da qu• consta 

un proy•cto. la longitud da los conductor•• naca•ario• para 

efectuar la intarcon•Ki6n da loa instrum11ntoa elactrónico• 

localizados en c-po haata al cuarto da control, indic.:Andoft• 

también la• caract1rristicas particulares requeridas para cada 

aplicación espec1 fica, talos coma1 tipo de conductor, calibre, 

voltaje de oper-ación, uso da blindaje, etc. Asimismo se indica 

l;a, longitud y diá.iaatro de tubo conduit necesaria para la 

instalación de las circuitot1 da control. El formato einpleado para 

la presentación da •&tos datos es indicada en la FiQ• No. 5.23. 

Con el objeto de comprender a interpretar can mayor facilidad 

1 a io'fn"' .. •ctón co.1tanida an la citdula da conducto"'as , as1 como 111 

procedimiento coguido para •U elaboración, re:.ul ta convaniente 

conocer en primar término los conceptos r11farantet1 a 1011 cabl•• 

para control y la• 119peci"f'icaciones recomendadas para uu selección. 

Loa cables para control tienen muy variadas aplicacionaa y eatas 

dependerAn da la industria qua los utilice, en forma g•naral e11tos 

cables sa utilizan en todas lir.B aparacionet1 r•lac1onadas a>o 

control, seftalizaciOn y oparaci6n remota d• divarsoa equipos. 

BAaicament11 exi•tan cuatro tipas da cAbl•• para control a 

instrurDentacian raconocido• por IPCEA C lnsulatad Pawur Cable 
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Engineers Association) que los clasifica en ~unCión de su 

aplicación y tensión de operación. 

Esta clasificación es la siguiente: 

T.ipo A 

Cables pilote supervisores para obtención de información 

control remoto, tales comunicación, medición, luces, 

indicadores de temperatura, presión, flujo, etc .. Máxima tensión de 

operación : 300 volts. 

Tipo B 

Cable control para operación e interconexión de dispositivos 

de protección y uso general de control. H.á.>cima tensión de 

operación~ 600 volts. 

Tipo e 

Cables control para conexión de circ:ui tos con gran campo 

magnético, dispositivos de desconexión donde puedan existir 

sobre tensiones inducidas • Máxima tensión de operación 1000 

volts ... 

Tipo O 

Cables control, alambres piloto y cables supervisores usados 

211 



junto a las lineas de alta tensión e instalados en paralelo a esas 

lineas, donde las fallas en los cables de alta tensiOn origl.nün 

gran voltaje inducido con respecto a tierra la pantalla de los 

cables • MAx1ma tensión de operación 

aislamiento respecto a tJ.erra 5000 volt~. 

600 volts. Nivel de 

Para C?l que nos oGupa, que el desorrol lo de la 

ingenieri a de Instrumentación para Proyectos de Instalaciones 

Marinas, el cable tipo "A" cumple con los requerimientos de esta 

aplicación especifica. 

En la Fig. No 5.24 se muestran los elementos que generalmente 

forman cable para control, los cuales son descritos 

continuación: 

a) Conductor 

Formado por hilos de cobre recocido, cableado concéntrico 

de 7 a 19 alambres según el tipo de cable y la flexibilidad 

que se dese e. 

b) Aislamiento 

Este puede ser de compuestos termoplá.sticos o elastoméricos 

con propiedades fisicas y eléctricas apropiadas , ya que de 

la buena operación de estos cables depende la seguridad de 

gran número de operaclones de diferentes sistem~s de 

control. En la tabla No 5.2 se indican las propiedades de 

algunos materiales comunmente utilizados como aislantes. 

212 



TABLA 5.2- Propiedades de Materiales Utilizados Coma Aislantes 

PROPIEDADES PVC EP-FR POLI ET 1 LENO PVC-NVLON 

Flexibilidad Regular Excelente Buena Regular 

Resistencia Buena Buena Buena Excelente 

a la abr-asión 

Resistencia a Buena Excelente Excelente Excelente 

la humedad 

Má.xima Temp. 60,75,90 90 75 90 

de cp. ºe y 105 

Resistencia a Muy Buena Excelente Buena 

ácidos y Alcalis buena 

Resistencia a Muy Mala Regular Excelente 

grasas y aceites buena 

Resistencia .. Excelente Excelente Mala Regular 

la 1'lama 

Resistencia a Buena Muy Mala Buena 

la ionización buena 
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TABLA 5.2- Propiedades de Materiales UtiU.;z=ados .Como Aislantes 

(Continuación). 

PROPIEDADES PVC 

Factor de Mala 

perdidas 

CINTA RE:UNIDORA 

1 

CONDUCTOR { ª~(~--/ '---------= '\ 

/ AISLAHIENTO 

CUBIE:RTA EXTERIOR 

PANTALLA HETALJCA 

FIG. ls.24 ELEMENTOS QUE FORMAN UN CABLE 
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e) Pantalla metAlica o blindaje 

Formada por cintas, mal la de cobre o hilo de drenaje 

mAs cinta aluminizada sabre la cinta reunidara; función 

es la de evitar la inducción de andas transitorias los 

cables de control originadas por operación de interruptores 

o sobre tensiones de los sistemas de al ta tensión 

a los cables de control, y en general proteger al cable de 

las interferencias de campos electromagnéticos debido a 

operación de equipo eléctrico. 

Si se trata de evitar posibles interferencias entre los 

distintos circuitos del mismo cable los conductores 

pueden a pan tal lar individualmente por grupos o pares. 

d) Cubierta exterior 

En general, los cables de control para instalarse en 

charolas, duetos, suspendidos al aire directamente 

cntcrr.'.ldo:: llcv.:m un.:i c:ubicrt.::. ¡::.:ir.:i. protr-:;;cr e! c:.'.lb!c contr.:i. 

darías de agentes e)Cternos, tales como luz solar, huinedad, 

etc., bajo esta capa utiliza una cinta de bronce de 5 

milesimas de pulgada de espesor para brindar una protección 

contra la corrosión, esta cinta también brinda protección 

contra los insectos. 

Las propiedades de dos materiales comunmente utilizados como 

cubierta exterior son indicadas a continuación: 
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TABLA 5.3 .. - Propiedades del PVC e Hypalon 

PROPIEDADES PVC HVPALON 

Resistencia a la Buena Muy buena 

abrasión 

Resistencia .. la Muy buena Buena 

intemperie 

Resistencia a Buena E:<celente 

dai"ios mecAnicos 

Resistencia a la Muy buena Buena 

flama 

Resistencia a la Buena Muy buena 

humedad 

Fle>eibil id ad Buena Excelente 

Resistencia a Excelente Buena 

aceites 

Resistencia a Muy buena Buena 

A e idos 
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e) Armaduras 

Desde un punto de vista eléctrico los 

eventualmente la pantalla) con 

otra protección. 

cubierta, 

cables (y 

requieren 

Cuando las condiciones de instalación sean tales que na sean 

de temer dattos mecánicas o qu1micos, pueden utilizarse todos 

los cables sin más que dicha cubierta. Sin embargo, según 

sean estas condiciones, puede ser aconsejable o necesario 

recurrir a protecciones suplementarias 

metálicas. 

La armadura como cubierta metAlica, 

funciones, que se detallan a continuación: 

- Refuerzo mecánico longitudinal o transversal. 

- Pantalla eléctrica. 

- Pro'tccc:i.!.n contra.. r"c..tt;:Jur~s. 

- Mayor protección en caso de incendio, etc. 

armaduras 

diversas 

La armadura puede ser a base de hilos de acero galvanizados 

aplicados forma helicoidal, de cintas de acero 

traslapadas o engargoladas. 
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ESPECIFICACIONES PARA CABLES V ALAMBRES 

En base a diseNo, los conductores utilizados para la 

interconeKiOn de instrumentos pueden clasificados seis 

tipos, los cuales identificados y descritos en términos 

genor-ales en la tabla 5.4. 

TABLA 5.4 

TIPO DESCRIPCION 

II 

I II 

IV 

V 

VI 

Alambre de cobre ne trenzado (duplex) 

Alambre de cobre trenzado sin blindaje (duple>e) 

Alambre de cobre trenzado con blindaje (duplex) 

Cable multiccnductor de alambre tipo II 

Cable mul ticcnductor con blindaje global de 

alambre tipo I I 

Cable multiconductor con blindaje global de 

alambre tipo III 

218 



Las caracteristicas que deberá.n consideradas para la 

selección y especificación de cables son indicados a continuación: 

- TAHARO DE CONDUCTOR 

Al seleccionar conductores eléctricos hay que tener cuidado 

de asegurar que la sección transversal del conductor la 

adecuada para evitar una calda de tensión excesiva. En el 

particular de cables para control, la calda tensión esta 

dada exclusivamente por el efecto resistivo de los 

conductores, ya que debido a los calibres tan pequei"ios que se 

manejan en este tipo de cables, el efecto inductivo puede ser 

despreciado, a excepción de los cables para control 

frecuencias. 

altas 

Para calcular la calda de tensión generalmcmte se multiplica 

el valor tabulado de la resistencia a la corriente directa 

por longitud del circuito y por la corriente. 

no-trenzado es calibre 14, para alambre trenzado calibre 16, 

y para multiconductor calibre 20. Otros calibres pueden 

seleccionados por razones económicas, de espacio de 

requerimientos de aplicación. 

En aplicaciones de control la capacidad de conduc;ción de 

corriente no es parámetro importante para la selección del 

calibre, ya que lo primordial de estos cables es la calda de 

tensión. Sin embargo hay que cuidar que la corriente que 

circula por el conductor no eleve la temperatura a valores 
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que eKcedan el má.ximo permisible por el aislamiento .. 

- CONDUCTOR CON HILOS RETORCIDOS 

Este tipo de conductor es preferido debido a flexibilidad 

y resistencia a la fractura por doblamiento, el alambre 

l.9' cruces es sugerido donde es necesario gran flexibilidad Y 

IJP.neralmente se utiliza el de 7 cruces. 

- AISLANTE 

El aislante del alambre debe de ser adecuado para la 

corriente y el voltaje de operación (la mayoria de las 

sef'fales eléctricas son menores a 95 volts a tierra y menores 

5 watts.). El aislamiento del alambre para 600 volts no es 

obligatorio para se~ales de este nivel de operación los 

cables de aislante mAs delgado, recolectan 

interferencia eléctrica y son menos costosos que los cables 

con aislante para 600 volts. Sin embargo, las pérdidas 

eléctricas entre conductores es incrementada especialmente 

ambientes de al ta humedad. Los alambres contenidos 

mismo conducto eléctrico deben tener aislante adecuado 

para el voltaje mAs alto en cualquiera de los alambres, para 

cumplir los requerimientos sef'falados por el National 

Electrical Cede (NEC). El aislante especificado deberA tener 

normalmente resistencia mayor a 10 Mega ohms, de alambre 

a alambre y de un alambre a tierra la naayoria de las 
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aplicaciones. 

- RANGO DE TEMPERATURA. 

El cable o alambre deberá. ser especificado para tener un 

rango de temperatura minimo de 75 ºc. En localidades muy 

frias la temperatura minima a la que al alambre'o ceb!c puada 

operar es también importante, como regla general un 

alambre no deberá. ser instalado a temperaturas abajo de O ºc. 

El material de la cubierta global deberá. ser resistente a la 

humedad, la abrasión, retardante de flama y compatible con el 

medio ambiente. 

- TIPO DE BLINDA~E. 

El blindaje preferido es una hoja metálica una envoltura 

global en espiral y con 25 % de traslape. El blindaje debe 

estar en contacto eléctrico con alambre de cobre de 

drenaje el cual tiene la misma longituO que el par de 

alambres que conducen la se~al, además el blindaje debe estar 

aislado eléctricamente tanto del interior como del exterior, 

el blindaje global para un cable multiconductor deberá. tener 

las mismas especificaciones y también estar ai§lado en ~mbos 

lados. 

- NUMERO DE CRUCES 
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En el alambre trenzado el número minimo de por pie 

deberA ser de seis (ocho cruces por pie es una especificación 

ti pica). 

En la tabla 5.4 únicamente seis tipo diferentes de alambres y 

cables son sugeridos, la aplicación tlpica de estos tipos de 

conductores son indicados en la tabla s. S. La mayorla de los 

problemas de disel'ío caen en una de las clases de aplicación 

seiia.ladas, por eso esta tabla es una gula r~pida para 

seleccionar el tipo minimo de alambre a ser utilizado 

cierta aplicación. 

La instalación de diferentes tipos de alambre en proyecto 

frecuentemente más costoso que la instalación de solo 

tipo, esto especialmente cierto cuando tramos 

relativamente cortos de diferentes tipos son necesarios. 

Algunos dise~adores siguen el criterio de utilizar alambre 

trenzado con blindaje casi exclusivamente aún cuando un 

conductor de menor calidad sea adecuado. 

PROCED I H I EN TOS PARA ELABORAR LA CEDULA DE CONDUCTORES .. 

La elaboración de la cédula de conductores basa 

fundamentalmente en las planos de localización de instrumentos 

eléctronicos y conducciOn de sef'iales, el procedímiento seguido para 

llenar la información correspondiente a cada columna del formato 

anteriormente indicado (Fig .5.23) es i.ndicado a continuación .. 
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a) No. de tuba. 

Este nomaro es asi(jnado de manera arbi tr-aria a cada tramo de 

tuba condui t indicado en 111 plar.o da localización de 

instrumentos alnctr6nicos , en el que ol nllnHtro de 

conducto.res contEmida en éste p11r.11anece constdnte y que 

modifica a partir de cada punto en que aon incorporados los 

condu.ctaras correupondienteG a otros instrumentr.itl. El nOmero 

asignado debe preferentemente s&guir un orden lOgico de 

acuerdo a la ruta de conducción de sartales indicad,¡¡ en el 

plana correspondiente, procurando iniciar la numeración damde> 

el punto m.ie lejano a la caja d11 interccneKión a la que 

conducidas las seP'lales. 

b) No.de Circuito 

Con esta nllmero ue designa a ca.da par de conductoras que 

correspondan a un instrumente, desde el punta en que se ubica 

ésta hasta su llagada a la caja de intercona>eión. 

e) Longitud y Di.6.metro del tubo conduit. 

El diAmetro del conduit es neleccionado de tal m•n•r.& qua el 

espacio rcquar.ida par lo& conductores que daberAn RStar 

canteni.dos en éste, sea •enor qua el Aroa transversal del 

tubo coodull d~l i.Jiáiavt.ro t>eleccicnaclo. El Araa transvursal 

de los conductorev puede obtenmrse del ct.t.alcgo de 
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conductores de la marca elegida. 

La tabla No 5.6 indica el número máximo de conductores 

recomendado por el NEC para diferentes tamaf'ios de conduit. 

Como es lógico suponer, el diámetro del tubo condui t se 

incrementará conforme aumente el número de conductores que 

deba contener. 

La longitud de conduit requerid,,., c::;e define en b01sc al plano 

de localización de instrumentos electrónicos y conducción de 

sef"iales, midiendo sobre este (ya que se encuentra elaborado a 

escala) la longitud requerida para cada tramo, definido con 

un número de tubo. 

d) Puntos de conaxi6n 

En esta columna se especifican los puntos entre los que se 

realizará la interconexión con el tramo de conductor que 

ampara. Como punto de partida generalmente 

identificación del instrumento desde el que 

indica la 

envia la 

sef"ia1, y como punto final se indica. la caja de interconexión 

a la que llega ( que puede ser tambi.én otro instrumento). 

e) Caracter1 sticas de Conductores. 

Como caracteristicas del conductor seleccionado se incluyen: 

- El tipo de conductor. 

- Calibre. 
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- Requerimientos de blindaje. 

- Rango de la sei"ial que 

anal6g.ica o digital .. 

maneja indicandose si es 

- Longitud requerida en metros. 

La longitud requerida al igual que para el tubo conduit 

define midiéndose sobre el plano de localizaci6n general de 

instrumentos electr6nicos y conducción de sei"iales 

correspondientes, la distancia entre los puntos en que 

realiz~rá la interconexión. 

f) Planos de referencia. 

Con el objeto de facilitar la revisi6n de la información 

contenida en la cédula de conductores, ccmunmente se cita en 

esta columna el número de plano de localización, en el que 

baso su elaboración .. 

g) Observaciones. 

Es ta co 1 umna empleada para indicar cualquier dato 

adicional que pudiera ayudar a la mejor comprensión del 

documenta, a para hacer referencia a las notas aclaratorias 

que generalmente son adicionadas. 
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TABLA !:s. 6 
HUMERO MnMIMO DE CONDUCTORES QUE PUEDEH ALOJARSE EH UH TUBO COHDUIT 

TIPO DE CALIBRE DE 
DIAMETRO HOMIHAL DE TUBO 

COHDUCTOR COHDUCTOR 
(MM) 

AMG / MCll 13 I~ 25 32 38 51 63 76 89 
14" 13 24· 37 66 
14 11 2•• 32 57 
12" 10 IE• 29 49 67 
12 8 1:; 23 42 57 
1"" 6 11 1e 32 43 71 
19 5 ~ 15 26 36 59 

8 3 :; 9 15 21 35 •19 
6 2 4. 6 11 15 25 36 56 
4 1 :<: 4 7 9 16 22 34 46 
2 1 1 3 5 7 11 16 25 33 

TINN Y 

THHll 1/0 -- 1 1 3 .. 7 10 15 211 
2/0 -- 1 1 2 3 6 e 13 17 

31'0 -- 1 1 1 3 5 1 11 14 
4,-0 -- -- 1 1 2 4 6 9 12 

250 -- -- 1 1 1 3 •1 7 111 

3110 -- -- 1 1 1 3 •I 6 B 
350 -- -- -- 1 1 2 3 5 7 
4fil0 -- -- -- 1 1 1 3 5 6 
:s:ee . -- -- -- 1 1 1 2 4 5 

" ALAMBRES 

HOTAS:_ ESTA TABLA ESTA BASADA EH FACTORES DE RELLEHO DE 40 Y. PARA "IRES COHDUCTORES O 
MAt. 30 Y. PARA DOS CONDUCTORES Y 55 Y. PARA EL CASO DE UH SOLO CONDUCTOR. 

- DEBE TENERSE EH CUENTA QUE PARA HAS DE TRES CONDUCTORES EH UH TUBO. LA CAPACI
DAD DE CORRIEHTE PERMISIBLE EH LOS MISMOS SE UE REDUCIDA • 
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V.6. DIAGRAMAS DE INSTRUMENTACION. 

El diagrama de instrumentación también conocido diagrama 

de lazo, es el documento de ingenieria que tiene como finalidad 

desglosar y definir la secuencia en que est.ts.n interconectados los 

in~trumento~ que:? for~.'.ln un circuito u~ cunlrol, de tal terma que 

refleja la lógica de la función que desarrollan. Todos los 

componentes que integran cada lazo de control, represen ta.dos 

indicando su lac:alizac:i6n, número de identificación y todas las 

conexiones eléctricas y de tuberla asociadasª 

El diagrama se elabora en una hoja dividida secciones, de 

tal manera que cada sección indica una localización dentro de la 

planta, representándose cada uno de los componentes que constituyen 

el lazo de control, en la sección que le corresponde de acuerdo al 

lugar en que serán instalados f1 aicamente, ya sea que se ubiquen 

campo (Area de proceso), cajas de interconexión o en el cuarto de 

control. 

La complejidad de los diagramas de instrumentación varia 

ampliamente, ya que pueden existir desde lazos de control muy 

simples que consistan únicamente de un transmisor y receptor, 

·hasta lazos que pueden contener muchos otros elementos, tal 

registr~dorc~, controlador~s, unidades de alarma, valvulas de 

control, transductores, integradores, etc. 

Este tipo de documento puede ser aplicable a cualquier .tamaf"io 

de proyecto, desde aquel que consista de tan solo uno o dos lazos 
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de control, hasta instalaciones mAs grandes y complejas, ya que en 

una sola hoja se representa toda la información necesaria para la 

instala.c:ión, verificación, arranque y mantenimiento; que sin el 

de estos diagramas se encuentra dispersa entre muchas otros 

documentos y no es fAcilmente accesible .. 

La ac:tua 1 i :!l'!Ción de O!:itos diagramas "as built", es tambián 

lograda con mayor fácilidad, que la actualización de toda la 

diversidad de otros documentos. 

Entre los beneficios que aportan puede considerarse la 

reducc16n de costos de ingenierla, el mejoramiento de la 

integración de lazos de control, exactitud de compra y agilización 

de los trabajo!> de mantenimiento correct1vo .. 

APL l CAC IONES. 

Los diagramas de instrumentación sirven para muchos propósitos, 

varios de éstos son enlistados a r:ontinuaci6n en orden cronológ1co 

como se l levari an acabo en el desarrollo de un proyecto: 

a) Disel"io .. 

-Ilustr~n la filO!iOfla de control y confirman la integridad 

de los datos indicados .. 

-Sirven una extensión de los DTl's, la cual muestra los 

componentes y accesorios de los lazos de control, conexiones 

entre di5positivos e identific:aci6n de la acción de los 

componentes .. 
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b) Construcción. 

-Muestra la interconexión de los diferentes instrumentos y su 

localización, facilitando los traba.Jos de instalación. 

-Verificación de los la~os de Lnstrumento~. 

-Inspección y documentación. 

c) Arranque. 

- Puesta en marcha y calibración. 

- Herramienta de adiestramiento .,~ auxilio. 

d) Operación. 

-Medio de comunicación entre 

mantenimiento e ingenieria. 

-Adiestramiento 

e) Mantenimiento. 

-Detección de averías. 

-Rutina de calibración. 

personal 

-Mantenimiento prev~:-1tivo y correctivo. 

f) Modificación. 

-Rearreglo. 
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-Reconstrucción. 

-Mejoramiento. 

Un tema que resulta de fundamental importancia la 

comprensión y elaboracion de los diagramas de instrumentación, 

correspondientes circuitos de control formados por 

instrumentación electrónica analógica. es el referente a los tipos 

de arreglos para la conexión de receptores remotos de se~ales de 

proceso, por lo que a continu~ciOn se exponen los conceptos bAsicos 

referentes a este tema. 

CIRCUITOS DE INSTRUMENTACION ELECTRONICA .. 

Los transmisores son dispositivos que se usan generalmente para 

amplificar y condicionar senales muy débiles generadas por 

sensores de variables de proceso, de forma que ya condicionadas 

puedan ser manejadas por otros instrumentos, como graficadores, 

data loggers, medidores y controladores. Los sensores de proceso 

mAs comunes, son los de temperatura (termopares y RTO's), de fuerza 

o esfuerzo (LVOT's, VRT's y strain gauges), y los de frecuencia 

(Pick Up magnéticos y fotcceldas). 

La se~al de salida transmitida generalmente 4 a 20 mA.C. o., 

i:!l receptor acepta la se~al eléctrica representando la variable de 

·proceso, liti'lizAndola par-a realizar un determinado número ·de 

funciones de control, indicación y/o registro. El receptor puede 
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también realizar operaciones algebraicas con la sei"ial principal 

(tal como: multiplicar, dividir, extraer ra1z cuadrada,etc.) para 

la utilización en los controladores, indicadores o registradores. 

Bá..sicamente los transmisores son de dos tipos: 

Transmisor-es de dos conductores, y 

Trans.misoras de cuatro conductores. 

En los transmisores de dos contJuc:tores, la serial de corriente 

proporciona la excitación para el transductor, y ya que los dos 

conductores se usan para proporcionar-le potencia al tr-ansductor, 

también debe contarse con una fuente de potencia externa asociada 

para operar el transductor en particular, y por lo tanto se 

requieren sólo dos conductores. 

En los transmisores de cuatro conductores se utilizan dos para 

suministrarle potencia al dispositivo y dos para la sen'al, 

modelo con dispositivo t1pico de cuatro conductores lo constituye 

el convP,-tidor medidor de flujo magnético. 

CIRCUITO DE DOS CONDUCTORES. 

Normalmente se utilizan fuentes de potencia de voltaje variable 

petra los transmisores de do:. conductores, pero estA tendiéndose a 

normalir.ar en 24 Volts (referirse las especificaciones del 

instrumento en particular, para determinar la disponibilidad de una 

fuente de potencia integrada al receptar). 

La Fig. No 5.25 ilustra un circuito de dos conductores, en este 
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TRANSMISOR 

DOS 
CONDUCTORES 

CA.'lllPO 

CUARTO 
DE CONTROL 

FIG. 5.25 CIRCUITO !)!f! nos com::ucro:::rs 

caso la fuente de potencia para un circuito en particular es 

obtenida del receptor, el cual tiene una fuente de potencia 

construida internamente, capaz de operar el transductor. 

La terminal positiva de la fuente es conectada a la terminal 

positiva del transmisor, con el fin de alimentar el receptor (A), 

la sal ida del transmisor es conectada a una resistencia (RX), para 

convertir la sef'íal de corriente a vol taje, la cual es conectada a 

las terminales de entrada del receptor. 
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CIRCUITO DE CUATRO CONDUCTORES. 

En el transmisor de cuatro conductores ilustrado la Fig. 

No 5.26, la potencia es proporcionada a este desde linea 

independiente de fuente de voltaje que se indica por ~ y N. 

La corriente de salida indicativa de la variable del proceso 

variar-A sobre el rango de 4-20 mA. C.D. de acuerdo a la entrada. La 

salida del transmisor conectada resistencia Rx para 

convertir la sel"íal de corriente a un vol taje, el cual es conectado 

a un receptor A que responde a variaciones de vol taje. 

TRANSMISOR 

~~~ 
CORRIE~ 

: 
CUATRO ! 
CONDUCTORES ¡ 

: 
: 
!CUARTO 

CAMPO 

DE CONTROL 

FIG. 5.26 CIRCUITO DE CUATRO CONDUCTORES 
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RECEPTORES .. 

Cuando existen varios receptores, pueden ser conectado en serie 

o en paralelo, el receptor conectado en paralelo instrumento 

sensitivo a voltaje con muy alta resistencia de entrada, por lo que 

si existen varios, pueden conectados o desconectados del 

circuito sin afectar la exactitud de los otros, La se~al 

corriente del transmisor es convertida a voltaje por medio de 

resistencia .. 

El receptor conectado en serie es un instrumento sensitivo a 

corriente generalmente, con muy baja resistencia de entrada, los 

instrumentos deben conectados de tal que la misma 

corriente alimenta cada receptor. La desconexión do uno de éstos 

generalmente interrumpirá la salida del transmisor a menos que 

haQa una disposición especial. 

Muchos de los receptores capaces de conectarse ya 

serie paralelo, con una resistencia de entrada mayor a 1 Mega 

Oh"'. 

Los instrumentos que son alimentados con C.A .. generalmente 

energizados a 117 volts± 10 7., S0-60 Hz (una fase), por una fuente 

de poder integral, de dos conductores quo puede ser opcional y 

limitación de corriente. Además, los instrumentos que 

aliment&idos C.D .. también adecuados para operar con 

sistema de respaldo por baterías .. 
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ALAMBRADO DE UN CIRCUITO EN PARALELO. 

La técnica bAsica empleada para interconectar los receptores 

electrónicos, es el alambrado en paralelo donde el mismo voltaje 

alimenta varios receptores. (ver Fig.5.27 y 5.28) .Con referencia 

la "figura 5.27, si cualquiera de los receptores es desconectado del 

circuito,· no habrA efectos adversos y el resto de los 1.nstrumentos 

continuará. su función. 

AdemA.s de que la adición o sustracción de ciertos dispositivos 

del circuito en paralelo no afecta la exactitud, es necesario que 

el dispositiv~ sensible a voltaje tenga una alta impedancia de 

entrada.. Se recomienda un sólo sistema de tierra camón. 

FUENTE 

DE 

VOLTAJE 

+ 
RECEPTORA 

SENSITIVO 
A VOLTAJE 

~ OONEXION A TIERRA PARA UNA BEIW. 

+ 
RECEPTORB 

SENSITIVO 
AVOLTAJE. 

FIG. 5.27 ALAMBRADO BASICO DE CONEXIONEN 
PARALELO 
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Re"firiendonos a la figura 5.28 la resistencia (Rx) convierte la 

corriente de salida de 4 a 20 mA C.D. del trasmisor a una senal de 

voltaje de salida de 1 a 5 volts C.D. para activar los receptores 

A, B y C. Los receptores B y C pueden conectados y 

desconectados sin interrumpir la. 5alida del trasmi5or o afectar 

significativamente la exactitud de la sef'fal de voltaje. 

El circuito es alimentado por la fuente de potencia del 

receptor (A) al trasmisor y los otros instrumentos conectados en 

paralelo no usan las terminales de fuentes de potencia. En esta 

configuración en particular la desconexión del receptor (A) 

desconecta la potencia al transmisor y la senal in terrumpirA a 

todos los receptores.. Si desea los trasmisores pueden 

alimentadas desde fuente de potencia externa conectada al 

OEÍW.CE 
CORRENTE 

RG. 5.28 ALAMBRADO DE CONEXIO 

EN PARALELO 
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ALAMBRADO DE UN CIRCUITO EN SERIE. 

Otra técnica que puede ser empleada en la interconexi.6n, puede 

ser considerada como cadena de instrumentos en serie y aqu1 la 

misma corriente alimenta varios componentes (Ver Fig. 5.29). A fin 

de que la suma o sustracción úe ciertos di~positivos de este 

circuito en serie no afec:.te la cali.braci6n, la fuente de esta serial 

debe ser fuente de corriente. por ejemplo: un trasmisor de dos 

conductores. 

~~~~~~~~~~~~~~--t---< RECEPTOR 
A 

GENSITIVO 

-t 

FUENTE 

DE 

CORRll:Nl"i: 

-t 

-t 

A CORRIEN'ra 

RECEPTOR 
B 

SENSITIVO 

RECEPTOR 

e 
SENSITIVO 

A VOLTAJE 

TIERRA COMUN 
FIG. 8.29 ALAMBRADO BASICO DE UNA 

CONEXIONEN SERIE 
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Este circuito de corriente con varios dispositivos serie 

debe ser aterrizado a uno y sólo un punto camón. pues si existe más 

de una tierra algunos de los dispositivos de control tendrán sus 

entradas cortadas .. 

Si cualquiera de los receptores sensitivo a corriente (A 6 B) 

desconectado del circuito. la trayectoria de corriente es 

interrumpida y los otros receptores no tendrán sef'ral de entrada .. Es 

importante hacer notar que la adición de cada receptor aumenta la 

resistencia en serie con la fuente de corriente. Algunas el 

número de receptores que pueden ser c:onectados 

limitado por la capacidad de carga del trasmisor. 

serie está. 

Con respecto a la figura No.5.30 los receptores (A,B y C), 

están conectados serie a la salida de 4 a 20 mA del trasmisor de 

dos conductores. Si el receptor (A) es desconectado del circuito 7 

la alimentación es interrumpida debido que la potencia que 

alimenta al trasmisor está en este receptor. Sí el receptor (8) 6 

(C) es desconectado la sef'ial del transmisor no está disponible 

debido a que la continuidad de la serial es interrumpida. 

TtJtJ""l flUI!'! pera el .::.l.::.ffibr~dc cm µa.rul~lu dl:!'scr1to anteriormente 

la terminal positiva dR la central de potencia es c:onectada la 

terminal positiva del transmisor. 

La c:ompleta fleMibilidad de los sistomas para conec:tar 

combinaciones de instrumentos en serie-paralelo se muestra la 

Fig .. 5.31. 

En los instrumentos con coneMión en sorie y con baja impedancia 

de entrada se puede conectar un diodo de silicio travé-s de la 

entrada, el ánodo a la terminal positiva (+)• y el cAtodo la 
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terminal negativa (-), para que el instrumento pueda 

desconectado sin afectar a los otros instrumentos. 

La conexión adicional de los receptores s~nsitivos a voltaje 

(en paralelo) con el receptor (B), puede hacerse sin afectar la 

exactitud de cualquiera de los otros receptores o afectar la 

capacidad de carga del trasmisor de los conductores. 

'TRANSMISOR 

FIG. 5.30 ALAMBRADO T/PICO DE 

CONEXIONEN SERIE 

240 

o 

' ! 
RECEPTOR! Í 

B 1 ~ 
¡ 

l 
¡o 

o 

o 



r.::;ma e~DE 
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TRANSMISOR 
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Informacl.6n que deber~ ser incluida: 

La cantidad de información que debe ser incluida en un diagrama 

de instrumentación puede variar ampliamente, por lo que para 

uniformizar el crLterio aplicado en su elaboración, se siguen los 

lineamientos indicados en la ISA SS .. 4 "INSTRUMENT LOOPS 

DIAGRAHS", la cual establece que debera contener como minimo la 

siguiente información: 

1) Identificación del lazo de control y de todos los 

componentes que lo integran, los cuales 

representados e identificados de acuerdo 

95 .. 1 .. 

deberán ser 

la norma ISA 

2) Titulo del diagrama indicando claramente la función del lazo 

de control, de no ser esto posl.ble deber~ utilizarse 

nota suplementaria .. Las caracteristicas y funciones 

especiales de los sistemas de paro y seguridad deberán 

identificadas .. 

3) Interrelación con otros la:!oS de control, incluyendo control 

de predominio (override), circuitos de enclavamiento 

(interlock), puntos de ajuste en cascada, sistemas de paro y 

seguridad .. 

4) Todas las interconexiones punto a punto números de 
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identificación o colores de cables eléctricos,. multitubos 

neumáticos y tubing individual neúmatico e hidraólico. Esta 

identifi.cación de interconexiones incluye cajas de conexión, 

terminales, conectores "bulkhead", puertos y conewiones de 

aterriza.Je. 

5) Localización general de dispositivos de campo, tablero, 

equipo auxiliar, racks, gabinetes terminales, gabinetes 

de entradas y salidas, etc. 

6) Fuentes de energia de dispositivos, tal como energ1a 

eléctrica, suministro de aire y suministro de fluido 

hidraúlico, identificando voltaje, presión y otros 

parAmetros aplicables. Para fuentes de energía eléctrica, 

identificar el número de circuito. 

7) Lineas d~ proceso y equipos suficientes para describir el 

aspecto de proceso del lazo de control y dar claridad la 

acción del control, indicando la variable medida y la 

variable controlada. 

8) Acción o posición a falla (eléctrica~ neúmatir.A o ambas) de 

dispositivos de control tales controladores, 

interruptores, vAlvulas de control, vAlvulas solenoides- y 

transmisores C si son ·de acción inversa). Estos deberán ser 

identificados de acuerdo con la norma ISA 55.1. 
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Como información adicional opcÍonal a ser incluida, según el 

criterio del disef'iador se considera la siguiente: 

1) Equipo de proceso, lineas y sus números de identificación, 

origen o dirección de flujo. 

2) Referencia a registros suplementarios y planos, tales 

detalles de instalación, DTI·s, planos de localización 

planos de alambrados e identificaciones de instrumentos .. 

3) Especificación de la localización de cada dispositivo, tal 

como elevación, Area, subdivisión del tablero, nOmero de 

rack o gabinete y ubicación, localización de entradas y 

salida!i, etc. 

4) Referencia cruzada entre lazos de control que compartan 

componente discreto en común, tal 

multipunto, indicadores duales, etc. 

como registradores 

5) Referencias a descripción de equipo, fabricantes, números de 

modelo, tipo de hardware, hojas de datos de 

especificación, números de ordenes de compra, etc. 

6) Rango de las sef'iales información para calibración, 

incluyendo valores de puntos de ajuste para interruptores, --

alarmas y dispositivos de paro. 
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7) Números de referencia de software, tal como direcciones de 

entradas y salidas, tipos de bloques de control y nombres, 

interfases de red, nombres dE:' punto, etc. 

8) Información que auxilie J.dentificar los int;rumentos 

accesorios. 

9) Identificación de accesorios tales como reguladores, filtros, 

medidores de purga, vAlvulas, etc. 

10) Referencias a documentación de fabricantes tales como 

diagramas de control eléctrico, detalles de cone)Ción, 

instrucciones de operación. etc .. 

11) Identificación de código de colores para conductores 

tubos que usen números para diferenciación. 

SIMBDLOS UTILIZADOS. 

Como ya se menciono anteriormente, la simbologia indicada en la 

norma ISA 55.1 "lNSTRUMENTATION SYMBOLS ANO IDENTIFICATION" es 

aplicable para la elaboración de los diagramas de instrumentación. 

Sin embargo como ampliación deberán incluirse la indicada a 

continuación, para representar puntos de cone)Ción, fuentes de 

energia (eléctrica, neumática a hidraálica) .. 
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TERMINALES 
o 

2 
3 
4 
5 
6 

-r----- IDENTIFICACION DE LA Col.JA DE 
lllITERCONEXJON O TIRA DE TERMINALES 

IDENTIFICACION DE CADA CONEXION 
UTIUZADA 

FIG. 5.32 TERMINALES GENERALES 

TERMINALES DE INSTRUMENlO O 

PUERTOS CON NUMEROB DE IDEN-

---TIFIOACION O AMBOB (BE SUGIERE 

QUE LOS NUMEAOS DE IDENTIFICA

CION O LET'AAS SEAN DESIGNADOS 

POR EL FABRICANTE). 

RG. 5.33 TERM!N...41. O P!!ERTO 
DE INSTRUMENTO 

Sistema de Guministro de energ1a a instrumentos. 

El sumini~tro de energia eléctrica deberA identificado 

seguido por el nivel de suministro apropiado. identificación y 

número de circuito. 
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---------, 
----------~;~----~s 
_________ ./ 

S.E 116V, eo Hz 

TABLERO A.CIRCUITO 12 

FIG. IS.34 SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA 

Identificar el suministro de aire seguido por la presión de 

suministro. 

8.A20 PSIG. 

s (EA O PA SON AL TER
NATIVAS OPCIONALES 
PARA SUMINISTRO 
DEAIRE) 

FIG. UIS SUMINISTRO DE AIRE DE INSTRUMENTOS 

El suministro del fluido hidraólico, se deberA identificar seguido 

por la presión del fluido. 

1---------'S s.H. so PslG. 

FIG. 5.38 SUMINISTRO DE FLUIDO HIDRAUUCO 
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La acción de los instrumentos indica las letras 

apropiadas cerca de su identificación. Un instrumento cuya serial de 

salida se incrementa o cambia a su valor m:..ximo cuando su seftal de 

entrada se incrementa (variable medida) indic.4ndose por- las letras 

"0IR 11 • Un instrumento cuyc valor de la sef'fal de la salida disminuye 

o cambia a su valor m1nimo cuando el valor de su se~al de entrada 

(variable medida) disminuye es indicado mediante las letras INV. 

Sin embargo puesto que la mayorla de los transmisores son de acción 

directa. la indicación DIR es opcional para estos. 

® 04 
OIR 

I~ 

~ @ 04 
REV 

FIG. IS.37 ACCION DE LOS INSTRUMENTOS 

PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE LOS DIAGRAMAS 

DE INSfRUMENTAC.lON .. 

Como información necesaria para la elaboración de los diagramas 

de instrumentación se tienen los siguientes documentos: 

- Diagramas de tuberias e instrumentación. 

- Diagramas de control eléctrico. 
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- Planos de localización de instrum1H1tcm electrónicas y 

conducción de sef1ales. 

Asimiamo. debar.6.. conocerse perfectamente la filosoUa da 

operación para cada lazo d• control. 

El formato .a utilizar- consiste de una hoja gener-al1nent• da 11 x 

15 pulg. dividida en seccionas verticales qua indican de izquierda 

a derecha la localización de los instrumentos desde campo hasta el 

cuarta do control. Los subtitules de las lcc.alizacicnes 

correspondiente& al cuarte de contra~, depender-An del sistema que 

vaya a implementarse en el proyecto, ya sea un tablero da control 

con instrumentación analógica o un sistema electrónico digital de 

control (lo cual estarA datfinido en las basen da diseno del 

proyecto). 

Las figuras 5.38 y 5.39 indican el formato t1pico a utilizar en 

cada case. 

el cuarto de control• cuando se emplea un tablero convencional 1 

debera estar da acuerdo a l~ norma ISA SS.1. 

En el casa en que ee desee utilizar un simtema electrónico 

digital da control, para la representación da los instrumentos 

localizadas en el cuar"tc da central se deber".6.. emplear la simbología 

indicadad en la nor"ma ISA 95.3. 

El plano de localización de instrumontas electrónicos y 

conducción da sef'Sal•• nas permitirá. sabor si e~ist.en cajas de 

intarconeKión en Catnpo, O Si los intr"Umentos serán alambrados 
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directamente al cuarto de control, para de esta ntanara praveer la 

sección correspondiente a las tablillas terminales de asta caja 11n 

•l formato de los diagramas de instrumentación. Por esta razón s11rJ. 

tambid-n necesaria conocer si en el cu.arta d&' control se utilizar.in 

cajas da intarcanexión. 

De los D.T.t.•s deberA. obtenerse una relación de los diagramas 

de instrumentación que se pretenden elaborar, se rucoaiivnda 

organizarlos de acuerda a la variablu da proceso (flujo, presión, 

nivel o temperatur-a). Se elaborara un diagrama de instruJDantación 

para cada laza de control o instr-umento qua transmita la sefl'al da 

una variable de pr-oceso al cuarto de control, y en general para 

todo• los instr-umentos que reciben o env1an una serial eléctrica. 

En la aecc.i.6n correGpondiente a los componentes de campo, se 

deberli.n representar todos los instrumentos del lazo de control 

localizados en las .li.reas da proceso, (incluyendo aquellos que 

ganeralmante no son rapra&antados en un DTI) acompal'iados de las 

linaas de proceso y equipos suficientes para describir can claridad 

la opli!r-ación del lazo d~ control. 

Posteriormente, se representArAn en la columna correupondivnt•, 

los inatrumentos ubicados en el cuarto da control, utilizoa.ndo la 

simbolog1a apropiada para el caso en cuestión.Una vez qua se tienen 

repru&11ntados en el diagrama todas los component.zs qua integran al 

lazo de control, se realizar:.. la intarconaw!ón da loa inatrwnento& 

punto a punto, utilizando la.• tablillas de las cajaa do 

intercone>eión que fueran necesariat:1 (en cai¡o de que estac existan) 1 

los cuahHli inicialmente aerAn indicadas sin nwneror.ción ya que al 

nOmaro con que se designar~ a cada una, ue d•finir& cuando se 
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elabore el diagrama de alambrado correspondiente, el cual a su vez 

se utili.zarA como base para concluir la elaboración de los diagramas 

·de instrumentación. 

Todos los componentes, elementos e interconexiones mostradas 

deberán ser identificadas; tales como cajas de intercone><i6n, 

tablillas terminales, puertos, entradas y salidas del sistema de 

control, sistema de tierras, registradores, indicadores, alarmas, 

etc. 

Resulta importante aclarar que cuando 

instrumentación analógica y un tablero convencional, 

utilice 

requerirá 

el sistema de alambrado que debe emplearse (2 hilos ó 4 

hilos), de acuerdo al fabricante seleccionado, y de igual manera 

serA necesario definir, si los instrumentos que ser 

adquiridos para el proyecto cuentan con fuente integrada, con el 

objeto de considerarlo al realizar la intercone><ión punto a punto .. 

Cuando la interconexión de los instrumentos y dispositivos 

localizadas la parte posterior del tablero 

instrumentación de campo demasiado complicada 

representada en el diagrama de instrumentación, 

la 

para ser 

recomiendLl 

se~alar como dibujo de referencia el diagrama de control eléctrico 

correspondiente para indicar la forma 

dicha interconexión. 

que deberá. efectuarse 

Cada diagrama de instrumentación deberA contener tipicamente 

sólo un lazo de control, ev1tando mostrarlo mOl tiples pAginas 

cuando esto sea posible. Se sugiere seguir un criterio apropiado 

para que los lazos de control que contengan componentes comónes, 

puedan ser completa y adecuadamente representados en un sólo 
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diagrama .. 

La distribución se deberá mantener consistente (horizontal 

vertical) en todos los diagramas correspondientes a proyecto, 

previniendo el amontonamiento de información y previendo espacio 

para futuras adiciones y datos del lazo de control~ 
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V.7. DIAGRAMAS DE ALAMBRADO. 

Para efectuar el envio de las seKales de variables de proceso, 

desde los instrumentos local izados campo hasta el cuarto de 

control, as! como para realizar la transmisión desde éste haci.:i los 

elementos finales de control, se requiere _instalar generalmente dos 

conductores por cada instrumento,. que tienen la función de servir 

coma medio para la transmisión de dichas se~ales, los trabajas de 

instalación de estos conductores reciben el nombre de "Alambrado", 

eMistiendo dos criterl.os diferentes para realizarla. 

El primero de estos criterios, considera que el alambrado 

preferiblemente debe realizarse de directa, desde los 

instrumentos de campo hasta el cuarto de control utilizando pares 

de conductores individuales, eliminando todas las conexiones 

intermedias cuando esto sea posible. Los partidarios de este método 

establecen que, aunque el costo inicial de los cables individuales 

puede ser mAs alto que el del cable multiconductor, el costo final 

que incluye cajas de interconexión, mano de obra y verificación de 

conexiones, es mayor que el correspondiente los pares de 

conductores individuales. Ademas, eliminando las uniones 

fallas potenciales, redundando en un menor mantenimiento. 

El segundo criterio considera preferible alambrar 

evitan 

los 

instrumentos desde el A rea de proceso utilizando cables 

individuales, hasta caja de interconexión (localizada el 

Area de proceso) y alambrar desde este punto hasta el cuarto de 
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control mediante el uso de cable multiconductor. Est:e segundo 

método se justifica por el m:.is bajo costa del cable multiconductor 

comparatJ..vamente con el número equivalente de cables individuales, 

por proporcionar terminales que facilitan para prueba 

inspección y por ofrecer alambres de repuesto que permiten alambrar 

algún nuevo instrumento más fácilmente. 

Las cajas de interconexión proveen una localización conveniente 

para conect~r ln~ ~lambr~s d~ lo~ in~trumento~, identificarlos, 

roali:ar pruebas y reparacit::nes asociadas los circuitos de 

control, y algunas veces son usadas para simplificar la instalación 

del alambre en sistemas muy complejos, como aquellos que la 

longitud global de "tira.je" no es excesiva, pero el ni:imero de 

alambres que entran y salen del conduit hacen dific1 l la 

l.nsta lar:i6n. 

El plano de ingenierla en el qua se detalla la interconexión 

de los conductores asociados a los instrumentos hacia el cuarto de 

control, recibe el nombre de "Diagrama de Alambrado" y generalmente 

consiste en la r-epresentación de uno o varios bloques de tablillas 

terminales con sus puntos de interconexión numerado'5, im11c:!tndo~..:? 

en un arreglo similar al que deber~n ser instalados. Ver Fig S.40. 

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE CAJAS. 

Las cajas de interconexión p.:i.r.'.l al alambrado de instrumentos 

deben de ser adecuadas para el servicio requerido, aunque esta 

recomendación es simple, con frecuencia es pasada por al to. 

Los factores que deberán ser considerados en la selección de una 
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caja son1 

1.- Localización en_ la que_ va a ~ar in•talada _(interior_ o 

e.xteriOr.). 

2.- Clasificación eléctrica del .a.rea en que se va instalar .. 

:S.- Si la instalación an intrinaecamente segura o no. 

4.- Atmósfara corrosiva. 

5.- Necesidad de expulsión de insectos o roedores. 

6.- 11aterial d& construcción de la caja: 

- Acero al carbón, p1ntado, galvanizado o aluminizado. 

- Hierro calado, pintado, galvanizado a aluminizada. 

- Aluminio. 

- Acl!ro 1n6'fidable. 

- Fibra de vidrio o resina plj.stica. 

7.- Materiales de construcción de accesorios (bisagras, 

cerraduras,atc). 

- Hismo maturial que el de la caja. 

- Material superior al di.t t .. coJ.j.i. 

S.- Requerimientos de seguridad (llaves, candados , etc) .. 
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9.- Tamal"fo de caja requerido .. 

- Tablillas de terminales incluidas .. 

- Espacio entre alambres, posterior superior y bajo las 

tablillas terminales. 

- Area lateral e inferior requerida para la entrada o salida 

de c.:i.bH:?s, duetos o conduit .. 

10 .. - Necesidad de acceso a la caja, nómero y tipo de puertas o 

placas de cubierta. 

11.- Necesidad de protección contra fuego y/ o corrientes de 

aira, gas, vapor, otc. 

12.- Costo minimo consistente los requerimientos de 

servicio .. 

Una descripción simplificada de los diferentes tipno;; rlP c:~j<"''S 

e>:istentes, de acuerdo al código N.E .. M.A 

continuación: 

presentada 

TIPO 1.-

TIPO :.:. .. -

USOS GENERALES .. - Disef'iada para el uso en interiores, 

en Areas donde no ~xisten condiciones especiales de 

servicio, y proteger el contacto accidental de 

personas con el el equipo protegido. 

A PRUEBA DE GOTEO.- Disel"iada para usa en inter-iores, 
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TIPO 3.-

TIPO 3R.-

TIPO 4 

TIPO 4x.-

TIPO 5.-

TIPO 6 -

proteger el equi.po contra goteo de liquidas 

c:orrosivoto y contra la salpicadura de lodos. 

PARr. SERVICIO INTEMPERIE.- Oisef"iada para uso 

exteri.ores, proteger el equJ..po que encierran contra 

tolvaneras y aire hümedo. Gabinete metAl ico 

resistente a la corrosión. 

A PRUEBA DE LLUVIA.- Diseffoda para exteriores 

y proteger el equipo que encierran contra la lluvia. 

Gabinete metAlico resistente a la corrosión. 

HERMETICO AL AGUA Y AL POLVO.- Disenada para equipo 

expuesto directamente condensacionos 

externas, salpicaduras de agua o chorra de manguera. 

HERMETICO AL AGUA, POLVO Y RESISTENTE A LA CORROSION 

Debe cumplir los mismos requisitos que 

indican para gabinetes Tipo 4, y ademas 

resistente a la corrosión (con acabado especial para 

resistir la corrosión o gabinete hecho de poliester). 

HERHETICO AL POLVO.- Disenada para uso en interiores 

y proteger el equipo que encierran contra el polvo. 

SUMERGIBLE, HERMETICO AL AGUA Y AL POLVO.- Disenada 

para uso en interiores y exteriores, caso de 
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TIPO 7.-

TIPO 8.-

TIPO 9.-

TIPO 10 .. -

TIPO 11.-

inmersión ocasional, caida de chorros directos de 

agua, polvos o pelusas. 

A PRUEBA DE GASES EXPLOSIVOS.- (Equipo encerrado 

aire). Oisei"íada para atmósferas peligrosas 

Clase I, Grupos B, C o D (Ver Código Nac. Eléct.) y 

soportar 

externos. 

explosión interna sin peligros 

A PRUEBA DE GASES EXPLOSIVOS .. - (Equipo encerrado 

aceite). Disel"iada para el mismo fin que el Tipo 7, 

pero su equipo trabaja sumergido en aceite y evita 

cualquier posibilidad de chi.spas que produzcan 

arriba del aceite .. 

A PRUEBA DE POLVOS EXPLOSIVOS.- (Equi.po encerrado en 

aire). Disel"iada para uso en atmósferas peligrosas 

Clase II, Grupos E, F y G. (Ver Códi.go Nac. Eléct.) 

y P.\fit:Ar P\ inQr~c:::o ""'° c.::tntid~df'l'c:; pPligroo;:;.009 d'=' 

polvos explosivos. 

PARA USO EN MINAS.·· Disel"iada para minas~ 

cumpliendo los requisitos para atmósferas que 

contl.enen mezclas de metano y aire. Gabinete 

prueba de explosión con juntas y seguros adecuados. 

RESlSTENTE A LA CORROSION.- (Equipo encerrado en 
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aceite). Disef'iada para proteger el equipo contra 

condensaciones externas de liquides corrosivos, 

humos y gases corrosivos .. Gabinete resistente la 

corrosión. 

TIPO 12 .. - USO INDUSTRIAL, HERMETICO AL POLVO Y AL GOTEO.-

Disenada para uso en interiores y proteger el equipo 

contrit fibr.:i::., insectos, pelusas, polvos, goteos 

salpicaduras ligeras, y condensaciones externas de 

liquidas. 

TIPO J.3.- USO INDUSTRIAL, HERMETICO AL ACEITE Y AL POLVO.-

Disef'iada para uso en interiores y proteger el equipo 

contra aceites, 11quidos refrigerantes, y polvos. 

Principalmente en gabinetes de dispositivos piloto 

para maquinas herramientas. 

MONTAJE DE LA CAJA DE CONEXIONES .. 

Las practicas de montaje de las cajas de interconexión var1an 

ampliamente, pero cuando existe disponibilidad de ospac:io la 

tendencia usual es montar las cajas en un lugar accesible y·en 

localización conveniente ~l servicio .. Donde se tienen disponibles 

soportes de tuberias, columnas u otros soportes verticales, las 

cajas pueden ser montadas sobre ellos y en caso de no tenerse esta 

posibilidad, se deberá elaborar un soporte espe~ial para efectuar 
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el montaje. 

El tubo conduit y cables deberAn (preferentemente) entrar a la 

caja por la parte inferior, de tal manera que todas las tablillas 

de terminales se encuentren arriba de los puntos de entrada, esta 

prActica junto con el uso de drenajes la caja y el conduit, 

evi tarA el corto circuito de las terminales debido a la húmedad. 

Cuando el alambrado entre a la caja por la parte superior 

deber.;1 !;Cr llevado hast"" un punto pré-xir.ic .:l l.:l base de la caja y 

de este punto deberá ser regresado a las terminales, formando un 

"lazo de goteo". Algunos usuarios conectan calentadores eléctricos 

dentro de las cajas para disminuir la humedad relativa, cuando este 

sistema sea utilizado, el dise~o deber.a evitar que el calentador de 

C.A. introduzca ruido en la se~al de los circuitos de la caja. 

MONTAJE DE LAS TABLILLAS TERMINALES. 

Las tablillas de terminales pueden montadas 

directamente en el fondo de la caja de interconexi6n, r~ro ~ste 

método no es el más recomendable. El método preferido consiste 

montar las tablillas en soportes separadores metálicos, plAsticos o 

de madera para proporcionar aislamiento térmico entre el metal de 

la caja y las tablillas de terminales, ya que cuando se presenta el 

goteo a temperatura ambiente, :::.e .:to;¡egura que la. mayor parte de la 

condensación dentro de la caja ocurre 

esta (por estar mas frias) .. 

las paredes metAlícas de 

La figura No 5.4.1 muestra caja de interconexión t!pica .. 
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PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE LOS DIAGRAMAS DE ALAMBRADO. 

El alambrado para instrumentos montados en campo puede variar 

del correspondiente a otros dispositivos eléctricos instalados 

plantas de proceso, debido a que pueden contener fluidos de proceso 

o involucrar conceptos especia.les de disP.f'io t""'l como J.;:¡ SPIJUrid.-.d 

intr1nseca.. Por este motivo resulta 

instrumentista se encuentre familiarizado 

conveniente que el 

los requerimientos 

que en este aspecto establecen el National Elcctrical Cede (NEC) y 

las normas ISA correspondientes .. 

La elaboración de los diagramas de alambrado basa 

fundamentalmente en los diagramas de instrumentación, de los cuales 

se deberá obtener inicialmente una relación en la que de acuerdo al 

orden de las variables del proceso (flujo, nivel, presiOn 

temperatura, etc.) sean incluidos todos aquellos instrumentos que 

env1an o rec.iben una sef'ial de tipo analógico, agrupando dentro de 

esta relación los elementos de acuerdo al tipo de instrumento; 

decir se deberá contabilizar para cada variable, cuantos 

transmisores, posicionadores, convertidores, etc. 7 sera necesario 

alambrar desde el campo hacia el cuarto de control. 

De esta misma forma procederá efectuar 

contabilización por tipo de instrumento para aquel los que funcionan 

como dispositivos digitales (Válvulas solenoide, interruptores, 

etc.). 

Lo anterior es debido a que los alambrados al igual que la 
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conducción de seriales, se deben realizar forma separada para 

cada tipo de seKal (analógica y digital), por lo que generalmente 

se requiere utilizar cajas de interconexión diferentes. En algunas 

ocasiones, cuando el número de sef"iales es bajo comparativamente con 

el número de puntos de interconexión, que pueden ser instalados en 

la caja má.~ poquef"ia dlsponible en el mercado, puede utilizarse una 

caja de intercone:<ión común para ambos tipos de sef'íal • siempre y 

cuando se instale una barrera metálic<1 dentro de la c"ja, que 

divida los alambrados e impida la interferencia de seKales. 

En segundo término se requiere seleccionar una marca y tipo de 

tablillas de interconexión apropiadas para la aplicación especifica 

(generalmente se seleccionan para una tensión de operación no mayor 

a 130 volts y capacidad de corriente de 15 Amp. má>:.) con el objeto 

de considerar sus dimensiones para la elección de la caja que será 

requisita.da. 

Las conexiones tipicas de los alambres utilizadas en bloques de 

terminales atornillables son de tipo horquilla y de tipo anillo, 

otro tipo de bloque de terminales utiliza accesorios de compresión 

adecuados para aceptar alambres desnudos, siendo recomendable el 

uso de este último y el de tipo arilllo para aplicaciones en que 

esta sujeto a vibración (ver- Fig. 5 .. 42) .. 

Posteriormente se tomara c:ada grupo de instrumentos del mismo 

tipo, y se representará sobre el plano las tablillas que 

necesarias de acuerdo a lo indicado en los respectivos diagram~o de 

instrumentación, de tal forma que se tenga el alambrado de un mismo ·. 
tipo de instrumento concentrado en tablillas adyacentes. Este 

proced1miento se deberá continuar para los demAs grupos de 
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instrumentos, procurando mantener una distribución equilibrada del 

nómero de puntos de tablilla cuando sea necesario utilizar mas de 

bloque de terminales. 

Una vez concluida la asignación de puntos de interconexi6n para 

todos los instrumentos, ~u recomienda dejar disponibles un 20 1. de 

estos sobre el total requerido 

futuros. 

Los conductores provenientes de 

previsión de requerimientos 

misma localización de 

acuerdo a lo indicado en los diagramas de instrumentación, deben 

ser agrupadas y llevadas preferentemente hacia un extremo del plano 

indicando el lugar del cual provienen enunciado breve y 

claro, de ser posible se debe preferir la representación de la 

llegada de las se~ales de campo hacia la caja de interconexión 

la parte inferior izquierda, y del lado inferior derecho indicar 

las que salen en dirección al cuarto de control. 

No mAs de dos conductores deberAn conectados a cada 

terminal y en caso de que dos calibres diferentes de conductor 

tengan que ser conectadas a un mismo accesorio tipo compresión 

individual, deberA consultarse el catalogo de Tabrica.nlt=t 

correspondiente para verificar si 

calibre entre conductores. 

aceptable la diferencia de 

Los bloques o tiras de termi.nales y cada punto de intercono:ti6n 

deben ser identificados de acuerdo a las recomendaciones indicadas 

en el estAndar ISA-RPb0.6 "NAMEPLATES, LABELS,. TAGS ANO TERMINAL 

IDENTIFICATION". 

Para la selección de la caja de in ter-conexión, ademas de 

considerar los criterios ya anteri.ormente sei"ialados, deberá. cumplir 
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c:on el espaciamiento m1nimo a continuación indicado (Ver figura 

5.43) .. 

Profundi.dad de la caj~ 4 pulg .. , para alambrado hacia el cuarto 

de control 65mm (2 .. 5 pulg.) entre bloque de terminales y pared de 

la caja, 90mm (3.5 pulg.) entre bloques terminales paralelos. Para 

alambrado hacia campo, 100mm (4 pulg.) entre bloques terminales y 

pared de la c.:ij.:i. 130mm (5 pul9.) entre bloque!: de terminales 

paralelos .. 

Finalmente complemento recomienda incluir los 

documentos en los que b.:isa la elaboración del diagrama de 

alambrado (di.bujes de referencia) y las notas aclaratorias que se 

consideren necesarias para su mejor comprensión. 
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V.8. HOJAS DE ESPECIFICACION DE INSTRUMENTOS. 

Las hojas de especificación de instrumentos, constituyen el 

medro d. través del cua.1 se comunica a los diversos proveedores, las 

Características que deben cumplir los instrumentos que han de ser 

utilizados en la planta de proceso. De ahi 

lograr exactitud la compra de acuerdo 

importancia para 

las necesidade5 

particulares del proyecto. 

Dada la existencia de una amplia variedad de instrumentos, y 

la gran diversidad de caracteristicas de cada uno de estos, ha sido 

necesaria la normalización de los formatos ·utilizados para 

especificación. La Instrument Society of America (ISA), ha 

desarrollildo 27 tipos de formatos para la especificación de 

instrumer1tos. los que resúmen sus principales caracterLsticas 

de operación h~jo las qt.:~ p:-c::t.::.rt..n ;:;;::;rvicli.J .. 

El objetivo principal de estas hojas,' el de promover la 

uniformidad de las especificaciones de instrumentos tanto 

conteMido como en forma, para de esta manera ofrécer los 

fabricantes, proveedores e ingenieros ventajas como las que 

indican a continuación: 

1 .. Ayudar a presentar la in formación bá.s"ica requerida para 

la buena selección del instrumento .. 

2 .. Ayudar a promover una terminologia uniforme .. 
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3. Constituir un canal eficiente de comunicación, que 

facilite la elaboraciOn de cati~acioncs, compras y la 

recepción de los instrumentos en campo. 

4. Proporcionar registro óti l, para los grupos de 

instalación, producción y mantenimiento. 

En la parte final de este tema, son presentados los formatos 

de especificaciones de instrumentos de u~o mA~ frecuente para 

la aplicación del presente trabajo. 

Las formatos de especificación propuestos por la ISA, pueden 

ser modificados de acuerdo a necesidades particulares, como por 

ejemplo: encabezados de compaf'iias o columnas que incluyan 

información tal clasificación de Areas, diagramas de 

referencia, etc. Algunas hojas consisten de una hoja primaria y una 

secundar.ia u hoja de tabulac16n, la primera puede servir para 

especificar un s6lc instrumento o para especificar requerimientos 

generales para una ser.ie de instrumentos similares, los cuales 

tabulan en la hoja !iecundaria. 

El ~nc.bo:wdc d~ tod~~ las formas estA disef'iado de tal 

que permita al usuario af'iadir datos generales tales como: nombre 

del proyecto, nómero de contrato, 

localización, fecha, etc. 

nombre de la planta, 

Dentro del total de formas, se tiene una en blanco en la que 

puede ser escrita a mano las especi1icacione~ de instrumentos que 

no estén incluidas entre las eKistentes. 

" Las hojas de especi 1 ico'.1ci6n pueden opcionalmente 
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acompaf"iadas de las caracter1sticas comunmente requeridas para un 

tipo particular de instrumento. 

En forma general estas hojas de especificación contienen la 

siguiente información: 

- Identificación del instrumento o instrumentos. 

- Servicio (fluido mancj.:ldo). 

- Condiciones de operación (presión, temperatura, etc.). 

- Material del cuerpo del instrumento. 

- Material de elementos en contacto con el fluido de proceso. 

- Tipo de elemento sensor. 

- Tipo de se~al de entrada. 

- Rango. 

- Tipo de 5e~al de salida. 

- Tipa de gabinete o cubierta del instrumenta. 

- Accesorios requeridos. 

- Modulo y marca del instrumento seleccionado. 

La especificación de las características de los instrumentos, 

una etapa especialmente importante dentro de la ingenieria de 

instrumentación, ya que de la correcta selección de estos dependerA 

la confiabilidad de las lecturas, control y monitorea de las 

diversa~ variables del procoso. Para poder llevar cabo esta 

correcta selección es necesario tener un completo conocimiento de 

las condiciones de operación del proceso, as! como 1 a consideración 

de todas las variantes que pueda 

funcionamiento. 

273 

tener la planta durante su 



Ya que generalmen'te una planta se encuentra en etapa de disef'io 

cuando se tiene que especificar la instrumentación, no posible 

obtener las condiciones de operación del proceso a partir de 

mediciones reales. Por lo tanto, la mayoría de los datos son 

obtenido indirectamente a partir de la información dispon~ble; 

son las curvas de bombas, balance de matoria y energia, cálculos de 

cai das de presión an lineas, etc. 

Para efectuar el llenado de las hojas de especificación de 

manera adecuada, es necesario tener claramente comprendidos los 

siguientes concepto~ que son frecuentemente requeridos durante la 

realización de este trabajo • 

.1.- FLUIDO. 

Debe especificarse al fluido t:an preciso como sea posible: 

por ejemplo el tipo de hidrocarburo (crudo 29ºAPI), tipo de 

liquido (gasolina ligera], 

combustible, etc. 

gas (gas amargo), gas 

Esto en muchos casos ademas de eliminar dudas, indicará si 

debe tenerse algún cuidado especial con respecto al tipo de 

:;;::llo, mal~rial especial cualquier otra protección 

(contra corro!::ión, principalmente). 

2.- GASTO. 

El gasto minimo: es la cantidad m1nima de flujo que deberá 

medir-se y/o controlarse durante la operación normal de la 

planta. (Las condiciones de arranque consideradas 

como operación normal de la planta). 
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El gasto normal: es la cantidad de flujo que se c~pera 

condic1ones normales de la planta. 

El gasto máximo: es la cantidad mAs alta de flujo que 

tiene que medir y/o controlar durante la operación normal 

de la planta. 

3.- PRESION. 

La presión mAxima: la presión mAs a 1 ta que puede 

presentarse en condiciones normales 6 anormales. Esta 

presión se utiliza para determinar la escala y rango del 

instrumento. 

Presión normal: es la presión en condiciones de operación y 

flujo normales .. 

Por ejemplo: la presión normal de salida para hoja de 

datos de la válvula de control, obtiene restando la 

presión de entrada normal menos la ca.ida de presión normal 

calculada para una cantidad de flujo normal. 

El término de presión base es la presión absoluta sobre la 

cual se basan los cálculos. Esto se estable en el contrato 

y generalmente se toma como .14. 7 psia ó 1 Kg/cm2
• 

4.- CAIDA DE PRESION. 

Caida de presión mAxima: es la m.6.s grande caída de presiGn 

que puede presentarse. 

Caida de presión normal: es la ca1da de presión través 

del instrumento en flujo normal y en condiciones normales 

de operación. 
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5.- TEMPERATURA. 

La temperatura m.á.xima: es la in.is alta temperatura que se 

presenta en condiciones nor-males 6 anormales .. 

La temperatura normal: es la temperatura condiciones 

normales de operación de la planta. 

La temperatura base: es sobre la que se basan los cAlculos 

de los elementos primarios de medición y estar-A 

especificada en el contrato, generalmente se toman 60 ° F. 

6.- GRAVEDAD ESPECIFICA. 

Es la gravedad espec1 fica de 

condiciones normales de operación 

fluido cualquiera a 

60 D F. 

Para liquides se recomienda agua a 60 ºF. 

Para gases o vapores 

condición o sea : 

7.- VISCOSIDAD. 

pertinente aire seco 

Peso Molecular 

28.9 

la misma 

Es la viscosidad de un fluido en condiciones normales de 

operación, debera de especificarse centi-stokes 6 en 

centi-poises. 

B.- POR CIENTO DE VAPORIZACION. 

Es el porcentaje en peso que se vaporiza de un fluido, 

debido a una alta calda de presión. 

9.- EXACTITUD. 

Cuando se hable de la exactitud del instrumento hay que 
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tomar en cuenta 3 factores .. 

a) Exactitud Absoluta .. 

Limites dentro de los cuales puede variar el valor 

establecido de una propiedad del proceso con respecto a 

valor real .. Se expresa generalmente en porcentaje de 

la escala total. 

b) Repetibilidad. 

La capacidad de un instrumento de generar una settal de 

medición cuya magnitud permanece dentro de los limites 

establecidos bajo idénticas condiciones de proceso 

sucediendo en tiempos diferentes. 

c) Estabilidad .. 

Es similar al concepto de repetibilidad, sin embargo, 

son pruebas real izadas 

largos intervalos .. 

10.-SENSIT!VIDAD. 

diferentes ocasiones durante 

Es lct. rct.zón de cambio en 1 a sal ida causado por un cambio en 

la entrada, despúes de que 

estacionario .. Se expresa 

ha alcanzado el estado 

la relación numérica, 

unidades de medición, de las dos cantidades establecidas. 

11 .. -LIMITES DE RANGO .. 

Este término es usado para indicar los limites entre los 

cuales un valor puede ser medido. 
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Por eJemplo: 

12 .. -SPAN. 

Presión 

Temperatura 

O a 600 psig. 

1.00 a 450 ºF 

Es la diferencia algebraica entre les valores de mas al te y 

bajo rango .. 

13.-RANGO DE MEDICION. 

Región entre cuyos limites una cantidad se mide, recibe 6 

transmite .. 

14 .. -RANGO DE LA ESCALA .. 

Este indicará los limites superior e inferior de la escala 

del instrumento .. 

15.-FACTOR DE LECTURA. 

Es el factor por el cual hay que multiplicar la lectura de 

medida. Se utiliza frecuentemente en instrumentos de flujo. 
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PROCEDIMIENTO DE ELABORACION. 

Los documentos que son necesarios para realizar la 

especi~icación de in~trumentos son: 

- Balance de Maler ic1. y Energi a. 

- Hojas de Datos para Disei"ío de Tuberias y Especificación. 

- Dibujos de Recipientes. 

- Diagramas de Tuberi a e Instrumentación .. 

Asimismo, se requerirán las hojas de especificación necesarias 

para cada tipo de instrumento. 

En la realización de la espec.i'ficación de .instrumentos,. no 

existe una secuencia a la cual apegarse de. manera estricta, pero si 

resulta conveniente llevar un control adecuado para agrupar los 

instrumentos del mismo tipo en aquel los casos en que las hojas de 

especificación lo permit:an, n fl"'""" PvitAr qui!:!' algunos de c::::tc:::: 

pasen inadvertidos. 

Aunque el llenado de la información requerida en las hojas de 

especificación es sencilla, resultará conveniente consultar la 

norma ISA corret:>pondiente para aclarar cualquier duda sobre la 

información solicitada estas hojas. Adicionalmente, 

indicados a continuación algunos de los principales aspectos que 

deberán tenerse en consideración al realizar este trabajo .. 

- Al indicarse el servicio se hará. de manera clara y 
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concisa, de tal manera que 

ubicado dentro del proceso. 

entendido fAcilmente y 

- En el caso de las válvulas de control antes de la 

especificac.i6n será necesario realizar el calculo de 

dimensionamiento correspondiente para la seolecci6n del 

tamafto para lo cual se recomienda seguir el procedimiento 

indicado en la norma ISA. 

Los materiales de las válvulas de control deberán 

cuidadosamente seleccionados para el servicio que van 

prestar, principalmente les en que exista 

cavitación, flasheo o la ca.ida de presión a través de la 

vAlvula sea considerable .. 

El cálculo del actuador de la válvula deber~ realizarse en 

base al procedimiento particular del fabricante 

seleccionado .. 

Las hojas de especificación de las vAlvulas de control 

deberán incluir la información suficiente para que el 

proveedor pueda efectuar también el 

dirncn~ionami~nlo u~ v4lvula y actuador. 

cálculo del 

- El cálculo de los elementos primarios de medición de 

flujo, rotA.metros, placas de orificio, turbinas, tubo 

pi tot, etc. ) , debe tambiC-n realizado previamente antes 

de efectuar la especificación, para lo cual se recomienda 

utilizar las secuencias de cálculo que para este propósito 

indican en L.K. SPIN. 

- La selección de los materiales de componentes de los 

instrumentos que estén contacto el f.luido de 
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proceso, deberán realizarse con especial atención, 

principalmente cuando éste inflamable, corrosivo, 

erosivo o tóxico; para efectuar esta selección deber~ 

consultarse la información de los diversos fabricantes 9 

tablas de propiedades de materiales que sirvan gula 

para este propósito. Se deberá contemplar la posibilidad 

de uso de sellos para minimizar el costo, cuando el 

instrumento pcrmila su uso. 

- Las cajas o cubiertas de los instrumentos, deberán 

seleccionarse para que sean adecuados al tipo de área en 

que serán instaladas, de acuerdo a la clasificación del 

National Electrical Cede (NEC); asi para las 

condiciones ambientales prevalecientes en la localidad 

que será con~trulda la planta. 

- Para todos los instrumentos será necesario verificar Que 

su especificación sea congruente con los dibujos tlpicos 

de instalación en cuanto a sus cone:dones (tamaf'ío, tipo y 

libraje), principalmente para los instrumentas de nivel. 

los cuales adicion-"lm~ntc C:c:t::.or!..11 cansiclerar los niveles 

de operación del recipiente en el que presten servicio. 

- La selección de rangos se debera realizar de tal manera, 

que en la medida de lo posible cubran las condiciones 

máximas y minimas presentadas en las hojas de datos para 

diseKo de tuberías y especificación de instrumentos. En el 

caso de instrumentos indicadores. tales como manómetros y 

termómetros, los rang~s de la escala se solicitaran para 

que la lectura normal quede en el tercio central de la 
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escala. 

- Deber.\ obser·1aro-:o~ que el tipo deo sef'íal dtt l::c'ntrrida ·; sal i.da 

de los diversos instrumentos sea compatible con los demAs 

elementos del sistema de control. En el caso de las 

valvulas solenoide el suministro se elegirá de acuerdo con 

el tipo de.control que vaya a ser utili~ado. (24 veo 6 120 

VCD). 

- Los instrumentoc:;; 011P r<=>qu1eran accc:>orios pdrcil su correcta 

instalación o funcionamiento, el de los 

transmisores de presl.6n diferencial, que necesitan de un 

múltiple de v.1lvulas o "manifold" para su ajuste a cero, y 

un yugo y abrazadera para montaje, para el de 

v.!lvulas de control la necesidad de filtro regulador, 

posicionador 

requerimiento 

correspondientes. 

convertidor, dcbor!..n 

las hojas de 

incluir este 

especificación 

- Con el objeto de dejar claramente indicado cualquier 

requerimiento especial, tal como el cumplimiento de normas 

o carac~eristicas del instrumento podr.1n ser ~dicionad~: 

notas complementarias. 
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V.9. DIBUJOS TIPICOS DE INSTALACION DE INSTRUMENTOS. 

El dibujo tipico de instalación, es el documento de ingenier!a 

en el que haciendo uso de una simbo logia convencional, muestra 

detalle el montaje de cada uno de los instrumentos de 

planta, conteniendo fundamentalmente el arreglo de la 

conexión a proceso, y la soparterla para la instalación apropiada 

de los instrumentos, conexiones a linea de proceso, conexión de la 

sei"ial de salida (neumAtica o eléctrica), as! la cantidad, 

tamai"io y características del material mecAnico y eléctrico 

requerl.do para la instalación. 

El formato empleado para este documento, generalmente consiste 

de hoja tamaf'io doble carta en la que se indican, de izquierda a 

derecha el arreglo de instalación del instrumento, la soporteria de 

montaje (en caso de que sea requerida) y el detalle de conexión 

eléctrica (cuando es aplicable). En la parte inferior de la hoja se 

desglosa el material mecAnico (niples, vá.lvulas, tubing, 

conectores, etc.) y eléctrico (sellos, tuercas unión, cajas de 

paso, coples flexibles, etc.) necesario para realizar la 

instalación, indicá.ndose sobre cada uno de los dibujos, las puntos 

que deberá.o colo:...arse cada uno de las materiales especificados 

la lista. 

Aunque dentro de los documentos que genera la especialidad de 

instrumentación este es uno de los más simples, su realización 

resulta ser muy laboriosa. sobre todo cuando existe gran diversidad 
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de ins-::rumentos y/o e!:>tos son de tipo especial; por lo que 

recomendable que su elaboración normali=ada tanto como 

pos~ble para minimizar el costo y facilitar el trabaJo de 

instalación, utilizando cada dibujo como gula para mds de 

instrumento cuando sea posible. 

Varias aspectos deben ser tomados en cuentil en al disol'io de lo-=> 

detalles de instalación de instrumen~os de una planta, entre los 

principales a tener en cuenta se tienen los siguientes: 

1.- Todos los materiales deben ser adecuados para soportar 

las condiciones de operación del proceso (presión. 

temperatura y/o atmósferas corrosivas), normales y 

extremas. Las especificaciones de tuberia usualmente 

designan los materiales para varios servicios incluyendo 

lista de desviaciones que son necesarias para 

instrumentos especificas. Entre los ejemplos de tales 

desviaciones se incluyen el uso de acero inoxidable 

lugar de tuberia estándar, o uso de válvulas de barra de 

3000 psig. en lugar de vAlvulas de compuerta de 

forjado de 600 psig., otras desvlacionr.s frecuentes de 

las especificacioneñ de tuberias son el uso de tubing y 

accesorios, accesorios roscados en lugar de bridados 

o soldables, que son requeridos para lineas de tuberias 

principales. 

2.- En donde la linea de proceso contiene vapores que puedan 

condensar, las llneas de conexión de instrumentos 

deberAn ser arregladas para ser auto drenadas. 
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instalados recipientes de sel lo para asegurar 

condiciones de cabeza de presión constante los 

elementos sensores del instrumento. 

3.- Las lineas de conducción al instrumento conteniendo 

fluidos peligrosos (compuestos tóxicos, altas 

presiones, altas temperaturas o corrosivos), deben ser 

dpropiadamente venteadas o drenadas de modo que la 

operación 

instalaciones .. 

resulte 

4.- Las lineas de conducción 

dal"io al personal 

instrumentos conteniendo 

fluidos que puedan congelarse a condiciones ambientales, 

deben de ser protegidos por calentamiento o aislamiento .. 

Existen otros requerimientos que es necesario observar para la 

correcta instalación de instrumentos, de éstos los principales 

criterios agrupados de acuerdo las principales variables de 

proceso son indicadas a continuación. Sin embargo, para un aná.lisis 

atas detall•do Q~ ~ugic~c 1~ ccn~ult~ de tas recomendaciones 

prActicas presentadas por el American Petroleum Institute {API) 

la norma APJ RP 550) "lnstallation of Refinery lnstruments and 

Control Systems" y adicionalmente? hacer refer~ncia las 

instrucciones del vendedor para asegurar la instalación apropiada 

da los dispositivos, particularm~nte si estos desempenan funciones 

no usuales o son de construcción especial~ 

FLUJO. 

Dentro de los instrumentos que mAs comunmente son utiliza.dos 
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para la medición de flujo se tienen las placas de orificio, los 

r""ot.:..metros y los medidores tipo turbina .. 

- Placas de orificio .. 

La placa de orificio debe ser instalada en una linea que 

cumpla con una longitud recta minima antes de la placa 

(generalmente dada en diAmetros de tuberia nominal) de acuerdo 

a la indicado en la tabla 5 .. 7.. Si venas rectificadoras 

utilizadas, esta longitud se verA modificada, para lo cual 

necesario consultar el Reporte No.. 3 de "American Gas 

Association" .. Es recomendable que las placas Par""a servicio 

liquido se instalen en tuber1a horizontal para evitar el error 

causado por las tomas que son localizadas a diferentes alturas; 

las placas verticales prefieren para servicio de gas o vapor 

que contengan cantidades considerables de condensado!m.. Para 

lineas menores de 2" de diámetro se recomienda utilizar 

placas de orificio, ya que pueden existir errores causados por 

la rugosidad de la tuberi a, an su lugar se recom1enda el uso de 

rotAmetros o expansiones de tuber1 a a 2" 

medición .. 

la linea de 

La instalación de las placas debe realizarse hasta después 

que las lineas han sido limpiadas; la razón de esto es prevenir 

que los residuos se acumulen en la placa o que puedan dal'tar sus 

bar-des durante la circulación inicial 

Varios tipos de dispositivos de medición usados par-a 

determinar la diferencial producida. por el elemento primario, 
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TABL..A "'.,, L..Ot-IOXTUD RECTA MXNXMA REQUERXDA 
PARA L..A XNSTAL..ACXON DE PL.ACAS DE ORXFXCXO 

d / D LONGITUD RECTA REQUERIDA 

< DIAHETRO NOMINAL DE LA TUBERIA ) 

VER TABLA Ho 8 A e e E F G H J 

.. :a 20 33 •a 14 oa • .. 
·" 17 •1 27 35 11 44 • 14 

• 1 14 .. 23 31 • 3' • 13 ... 12 .. 21 20 • 34 • 11 .. 1a 14 .. 25 • 31 • 1a ... • 12 10 22 7 28 • • .. • 1a 17 21 7 .. • • ... 7 . 16 za • .. . 7 .. 7 • .. 18 • 22 • 7 ... • • 14 17 • 21 • • 
.3 • • 14 16 • za • • ... • • 14 16 • .. . • • 
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de estos los de uso mas común los transmisores tipo 

diafragma y los medidores de tipo fuelles. 

Los transmisores de presión diferencial tipo diafragma 

pueden ser neum.:t.t:.icos o electrónicos, estos son generalmente 

utilizados sin sello o cAmaras de condensación debidá 4 su bajo 

desplazamiento y construcción resistente la corrosión. El 

montajt? en la !°!nea de proceso es pre:ferido si. la localización 

es accesible y el nivel de vibración no es excesivo. 

Para servicio de gas. el instrumento debe instalado 

ligeramente arriba de la linea para permitir el drenado de 

liquidas, tan to que para servicios de liquidas los 

transmisores deben ser montados abajo de la linea para permitir 

que lan burbujas de gas regresen a la linea de proceso. 

Los registradores de flujo, indicadores, controlador-es 

transmisor-es instalados en pedestal, deben ser montados 

altura conveniente (generalmente 1.5 mts.). El transmisor debe 

ser visible desde la vAlvula de control y de desvio para 

facilitar el c:ontr-ol d~ ~mo::-:-r;;enc:i.ü. locc:f.l y manual. 

Las múltiples de vá.lvulas o "manifolds" son necesarios 

todos los dispositivos de medición tipo diferencial para 

verificar el ajuste a cero y para poner el instrumento dentro 

o fuera de servicio. 

- Rotámetros. 

Los rotametros son utilizados cuando es requerido medir en 

amplio rango, el flujo a medir es muy peque~o o se necesita 
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una serta\ de sali.da lineal. Este tipo de instrumento estA 

disponible indicador, transmisor, registrador 

controlador newnAtico local, con o sin interruptores. 

Esta ~edidor dmbe ser instalado en una localización, la cual 

esté libre de vibración y exista suficiente espacio disponible 

para recK>Ver el flotador para servicio o inspección• asi mismo 

deber"- ser visible y faci.lmente accesible para operación y 

mentenimiento. En general, cuando medidor es uuado 

servicio modulante, deberá. colocarse tan cerca como sea posible 

al punto de control, preferiblemente la vAlvula de 

regulación colocada a la salida del instrumento. 

Los rotAmetros deben ser siempre montados verticalmente 

la conexión de salida en la parte superior y la entrada en la 

parte inferior (ver Fig. 5.44). 

La mayor1a de los medidores de flujo de A.rea variable, 

prActica1nente independientes de los arreglos de tuberia 

corriente arriba; codos, vá.lvulas de globo y otros accesorios 

no tienen efecto en la e)(actitud si estos no se encuentran má.s 

cerca de 5 di.A.metros corriente arriba del medidor. 

Toda la tuberia debe apropiadamente soportada para 

prevenir su "pandeo" por el peso del medidor, debiendo tener 

cuidado para que el arreglo no imponga algún i?sfuerzo el 

cuerpo del instrumento. 

Las válvulas de bloqueo y desvío deben colocadas donde 

el proceso no se vea afectado mientras se le da mantenimiento 

al medidor. 
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Turbina. 

La turbin• •• un m4didor da flujo tipo volumétrico con un• 

sa:'t'al de 5alida da pulaoa eléctricos, cuya frecuencia •• 

linealmente proporcional al flujo. Una turbina (rotar) 

localizada dir•ctamenta a la corriente gira a una velocid"ad 

proporcional al promadio da la velocidad del fluido y por tanto 

proporcional al volllmon del fluido a ser m~dido, la rotación de 

la turbina es sensada ya se• magnética. o inductivamente par una 

bobina sensora localizada exter-namente. 

El medidor- de turbina as instalado directamente en la linea 

de proceso (Qenaralmente en forma horizontal), la linea debe 

estar relativamente libre do vibración, y si el medidor incluye 

un registrador intagr-almentCJ montado deber4 ser colocado de 

111odo que facilite la lectura y el mantenimiento. 

La eKactitud y repotibilidad de loR medidores de turbina 

especialmente dapondiente de los ar-regles de tubería corriente 

arriba y corriente abaja, par los que si se requiere lcgrar

gran eKactitud, se sugiere consultar la norma APl 2:S34 

•Heagurement of liquid Hydrocarbons by Turbina ME!'ter Systel'l!:J. 00 

Lo!> medidores do turbina deben tiiül'" instaladas de modo que 

tengan una cabeza positiva de liquido corriente arriba, 

aquiv.alunte a 2 vaceg la ca.ida de presión prevista. cm ol 

medidor. Para minimi;;:ar lo• problemas de cavita.ción 

uervicios a v"r:io o cuando ~e opera con QilSas licuado&, 

ragulador da contrapr-esi6n daberA instalarse para mant1mer una 

presión adecuada par-a la· OMH:tic16n. 
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Los medidores con conexiones bridadas deberán 

cui.dadosamente instalados para que las juntas no interfieran 

con el patrón de flujo dentro de la tuber1a .. 

La necesidad de válvula de desvio (by-pass) es determinada 

por la aplicación 1 ya que si es necesario aislar o desmontar el 

med.idor para propósito de mantenimíento cuando la operación se 

r-equíere continua, deberAn ser provistas v.6.lvulas de bloqueo y 

dGt•V1o. 

Bener-almente la instalación de todoa los medidoras de 

turbina requiere de filtros para prevenir que materia extral"fa 

bloquee parcial a totalmente el paso del fluido entre el rotor 

y el cuerpo del medidor • 

NIVEL. 

Todos los instrumentos de nivel montados localmente deben 

'facilmente accesibles, considerando que en todas las 

aplicaciones donde un nivel de liquido es regulado por 

vAtvula de contr-ol, una indicación de nivel tal como un vidrio 

u otro tipo de indicador debe claramente visible desde 

la vá.lvula para permitir el control manual cuando 

nacesario. Tal indicación de nivel no es necesaria si el 

sistema no puede ser operado manualmante. 

Los instrumentos de indicación de nivel pre'feriblemente 

deben ser localizados en los recipientes de modo que Gea.n 

vi.si.bles desde los pas.illos de operación. 

Las conexiones de los instrumentos deben hechas 
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directamente a los recipientes y no a las lineas de procese a 

menos que la velocidad de flujo en la linea sea menor a 2 

ft/seg. El arregle de tuber1a debe concebido de tal 

que ne existan trampas o depósitos, cuando esto no sea posible 

de evitar deberAn colocarse vAlvulas de drenaje en los puntos 

bajos. 

Cuando 2 o mAs instrumentos, requeridos para alguna 

aplicación e t.o.l vidrio de nivel, interruptor y 

controlador) pueden ser montados de tal manera que el nó:mero de 

boquillas en el recipiente mantenido al minimo, 

~ugiriéndose el uso de accesorios de tuberia t~les "Tes", 

''Cruces", o utilizando una tuberia vertical camón a manera de 

"Arbol" (Fig .. 5.45). 

Las v~lvulas de bloqueo pueden ser colocadas en la conexión 

al recipiente o al Arbol de nivel, este último ca.so las 

conexiones serAn de cuando menos 3/4".. Donde la conexión al 

recipiente es bridada y la válvula de bloqueo montada 

directamente a la boquilla de éste deberá ser de l." como 

minimo. 

Cuando la conexión al recipiente es un cople y la vAlvula de 

bloqueo es montada o conectada a un niple, el tamano mini.me de 

la conexión ser.á. de 3/4", los accesorios entre el rec:ipi.ente y 

las v.ilvulas de bloqueo deben ser minimizados. 

Algunos instrumentos de nivel son susceptibles a dal"ío o nial 

funcionamiento si son instalados en localizaciones donde est~n 

sujetos a vibración, para minimizar estas efectos, tales 

instrumentos deben ser mentados en un soporte rigido adyascente 
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al racipiente pero no conactada a la 'fuente de Vibr,;ación, tal 

arregla requiere que las conexiones de tubin9 a canduit sean de 

tipo fle>eible. 

V•lvulas de drenaje de 1/2" 6 3/4" deben ser instaladan 

la base de las instrumentos de nivel. 

Para mayor eKactitud y seguridol.d los vidrios de nivel debeh 

ser limitados en longitud a 4 secciones 6 J..B m entre 

conexiones, en servicios a temperaturas de 400 °F o mayores, 

algunas ccmpartias limitan la longitud a 3 secciones. 

Para transmisores de desplazadur tipo cámara e>1:terna, las. 

conexiones al recipiente deben real izarse por med.io de 

boquillas, v~lvulas de bloqueo y accesorio:s de tuberJ.a para 

este Sl!rvicio, y ser.\n provistos con vidrios de n.ivel en 

paralelo, sin embargo puede ventajoso tener tomas 

especiales en el recipiente para indicación de nivcil 

independiente. 

En la mayoria de las aplicaciones de proceso., los 

tranlilmisores do nivel y controladores deber:..n tener conexiones 

de 1 J./2" 6 2" bridadas, y siempre deber.6.n instalarse vAlvulaa 

da drenaje de J./2" ó 3/4". 

TEHPERATURA. 

Los instrumentos de temperatura utilizan generalmente 

termopar-e~ como di5:ipositivo» ·aen&ores, y son aplicables para un 

amplio rango de temperaturas con una exactitud r-azonable. Sin 

embargo cuando es requerida mayor- exacti. tud 1 los sensores dÚ 
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tipo resistivo son preferentemente utilizadoa. Debido a quu no 

es posible exponer el dispositivo sensor al fluido de proceso, 

son emplaados tarmopozos para proteger los elementos térmicos y 

permitir la remoción de estos elementos durante la operación de 

la planta. 

Los termopozos puedJ?n ser de conexión roscada o bridada, 

este Ultimo tipo de conexión se recomiunda cuando la inspección 

es f'recuente, el material de construcción es espacial o las 

condicionas de presión y te;nperatura son severas (var Fig. 5.46 

y 5.47). 

La longitud de inmersión requerida para obtener exactitud y 

tiempo de respuesta óptimos es una función d11 factores 

mecánicos tal como el tipo de elemento sensor, espacio 

disponible del pozo al fluido contenedor , disef'l'o de la 

conexión mac.inica y requerimientos de dureza del material de 

construcción. La longitud de inmersión óptima también depende 

de aspectos de transferencia de calor determinados por las 

propiador.des fifliCAt; del fluida, VRlocid.-d dn flujo y lA 

dif'erencia de temperatura entre el fluido y la punta del 

termopozo. Una revisión detallada de la mayoria de astes 

factora& no es generalmente justificada para aplicaciones 

dentro de la industria de producción del petróleo. Por lo que 

llnic.amente deber4 verificarse, que el termopozo se introduzca 

lo suficiente en el medio cuya temperatura se requiera medir, 

para evitar errores en la conducción d& calor leja& del extrema 

sensitivo del t&rmopczo. 

Cuando el termopczo es instala.do en forma perpendicular o a 







un ángulo dv 45° con r1t•pecto a la tubería, el ew:tr1111110 del 

termopozo deba ser localizado en al tercio central de é•ta 

(Fig. 5.40). 

Si el termopozo ea imiitalado a un Angulo o a un codo,. la 

punta dabarA de estar dirigida hacia la dirección da flujo 

la. linoa. 

PRESION. 

Todo• los instrumentos de preRión deben ser fA.cilmante 

accesiblft& y dende una presión vaya a manu.almentR 

controlada , la indicación deba ser claramente visible desde la 

locnli:r:ación de 111. v~lvula controladora de presión. 

L.o. mayoria de los instrumentos de presión son susceptibles 

a dal'fo, uso anormal o mal funcionamiento si son instalados 

localizAciones donde estén sujetos a vibración, por lo qua los 

instrumentos deben ser montados en un soporte libre de 

vibración .. 

Lo'!' in~tl""Olfl•nt:n~ 1'1• fU'"P"lliión qua midan presiones pulsantas da 

becabas y compresores reciprocanbts deben ser provistos con 

amortiguadores de pulsaciones para prevenir la falla prematura 

de los movimientos y los elementos de presión.. Para eatos 

servicios, deber.Ir.o ~er utilizados medidores de presión tipo 

llenos d1t liquido. 

Cuando ns necesario medir la presión de fluidos viseamos, 

corrosivos o con sólidos en suspansión, al instruaiento debe 

protaqerse c:on un •lllllo de diafragma cuyo material -.aan de una 
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aleación adecuada, resistente a la cor-r-osión. 

P,;1.ra la linea do toma de pr-esión puede ser- utilizada tub1tr-ia 

de acuerdo a las especificaciones de ser-vicio, tubing de 1/2" ó 

de 3/8 .. de acero ino><idablo u otra aleación adecuada con 0.035'" 

de espesor. El uuo de acero inoMidabla elimina el coato da 

limpieza y recubr-imiento de la tuberia de acero eliminando la 

corrosión por lo qua su utilización es prefer-ible. 

Par-a instrumentos que presentan coneKiones menor-as a 1/2", 

la linea dabe ser- reducida en el instr-umento. La primer v.6.lvula 

da bloqueo en la conexión a proceso deber-A de estar- de acuerdo 

a laS1. e&pecificai::iones de tuberia de ésto , siendo normalmente 

da 3/4" y de 1/2" como mlnimo. 

Usualmenta la instalación rná.s satisfactor-ia y económica de 

un di.spoffitivo de presión es lograda conectando éste lo m.is 

pr-óximo a la toma de proceso, consistentemente los 

requerimientos de fAcil acceso y visibilidad. Esta pr.:\.ctica 

disminuye la cantidad de mater-ial, elimina trampas de vapor 

problemas de cabeza de presión de liquidas y reduce la 

posibilad de fugas y taponamiento. 

Cuando una vAlvula de bloqueo en la toma no es fácilmente 

accesible a la localización del instrumento, una vil.lvula de 

bloqueo adiciona: dabe ser instalada pr-óxima .e:i ésta. 

Las conexionas de tr-ansmisoros e inter-r-uptores de presión, 

SR recomienda sean de 1/2" y como tamaf'Jo al t11rnativo de 1/4 .. , 

los soportes de los instrumentos deben ser indepandientemente 

de la coneMión de proceso. Para el montaje dct instr-umentos los 

pedestales son comunmente utilizados pero cuando esto no es 
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posible pueden ser soportados del estructural de la 

plataforma, teniendo precaución de evitar esfuerzos la 

tuberia o conduit del instrumento. 

Los transmisores ciegos y controladores montados localmente 

deben de ser instalados indicación de presión de proceso. 

Los métodos de alambrado de los instrumentos montados 

campo, pueden variar con respecto al de otros instrumentos de 

la planta, debido a que- pueden ccntcnc:- flu!dc: de procc~o o 

incluir en su diseno conceptos 

seguridad intrinseca. 

especiales tal la 

La posibilidad de falla de una parte de un instrumento 

conteniendo fluido de proceso aunque remota no debe ser 

ignorada; ya que la ruptura de diafragma, tubo bourdon, 

fuelles. tubo sellante, tubo de torsión, termopozo, etc. puede 

dan'ar los componentes eléctricos si estos se encuentran la 

misma cubierta que el elemento de medición o aón producir 

explosión. Adicionalmente, la ruptura de los componentes de 

otros instrumentos, puede causar el paso del fluido de proceso 

a través de las interconexiones de la tuberi a condui t. 

Fallas como las anteriormente mencionadas pued~n 

m.i.nimiz.:idas con el de sellos y drenajes, estos pueden 

una parte integral de los instrumentos o un&. parte de las 

conexiones eléctricas instaladas en campo. El uso apropiado de 

sellos y drenajes minimizara la posibilidad de flujo del 

11 quido o de gas de proceso hacia Areas no peligrosas como el 

cuarto de control, asimisino los sellos y drenajes pueden 

recomendables también por motivo de buenas prActicas de 
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mantenimiento. 

Los sel los de acuerdo a lo c!:ftablecido por el National 

Electrical Cede (NEC), deberAn instalarse a una distancia no 

mayor a 18" de la cubierta del instrumento. 

Otro aspecto que puede afectar también el funcionamiento de 

instrumento y causar corrosión de los componentes eléctrico$ 

la humedad. En este caso es recomendable implementar medidas 

preventivas que incluyen el uso de recubrimiantos protactorP.s, 

bolsas de disecante, calentamiento o purgas de aire sei:o o 

nitrógeno. El uso de !:>ellos y drenajes también deberán 

considerados en este caso, para prevenir la entrada de humedad 

y su posterior condansación en los instrumentos y cajas de 

interconoxión. 

La selección apropiada del material eléctrico nec~5ario p;1ra 

la instalación de instrumentos, depende del tipo dE! 4rea en que 

estos serAn ubicados. Por razones da seguridad y costo, los 

instrumentos pr~ferentemente deben ser instalados en áreas 

peligrosas o en aquellos cuyo grado de peligrosidad sea menor. 

Sin embargo, de no ser esto posible se tomar.in cuenta las 

"&iguientes indicaciones: 

a) En localizaciones Clase 1, División 1, todo el material 

eléctrico, t.tll como cajas de paso, tuercas unión, conexiones 

flexibles, etc., deberAn ser de cone)Ciones roscadas y a. 

prueba de explosión~ 

b) En localizaciones Clase 1, División 2, sólo el material 

eléctrico de instrumentos que puedan producir chispas 
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durélnte su operación normal deberá ser a prueba de 

explosión• excepto en los casos en que estos encuentren 

en una caja hermeticamente cerrada al paso de gases y 

vapores, los contactoG que produzcan la chispa estén 

inmersos 

explosión. 

aceite o se encuentren en una caja a prueba de 

Las cubiortas de ino:;trumento'!:i !.::.:: c:u.:..les estén con~ctadas 

fuentes de materiales peligrosos y no encuentren 

purgadas, serAn clasificadas en su interior como División J.. 

si el área exterior es División 1 y como División 2 si el 

Area exterior no es División 2. 

Los sistemas intrinsecamente seguros quedan exentos de 

cumplir las disposiciones anteriormente mencionadas. 

PROCEDIMIENTO DE ELABORACION. 

Para la elaboración de los dibujos tipicos de instalación de 

instrumentos, 

documentos: 

necesario contar 

J.) Diagramas de Tuberia. e Instrumentación. 

2) E&pecificaciones de Tuberias. 

3) Planos do Clasificación de Areas. 

4) Hojas de Especificación de instrumentos. 

5) Planos do Localización de Instrumentos. 

los siguientes 

Inicialmente se recomienda obtener de los D.T.I's una 
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relación de los instrumentos para los cuales es necesario 

elaborar el dibujo da instalación correspondiente, agrupándolos 

de acuerdo a la variable de proceso ( flujo, presión, nivel, 

temperatura, etc- ... ). Dentro de estos grupos deberA 

clasificar los instrumentos del mismo tipo (indicadores, 

interruptores, transmisores,, etc ••• ) que deberAn ser ins.talados 

en tubar-ias con la misma especificación, esta clasifiC4Ci0n 

tiene la finiillid.ad dtt utili7-.!!'lr un m!!!~O dit:ujc p.::-.: !.ndic.Ar el 

c:or-recto montaje de un conjunto de instrumentos que sean 

cOC11patibles en este Aspecto, para do ésta manera reducir la 

ra11tid.ad de dibujos a. elaborar. 

En los ca.sos en los que se ut.ilican pedestales pari11. el 

montaje de los instrumentos, deber.l verificarse por medio de 

los planos de localización, lo'l posi.bilidad de utilizar un 

pedestal camón para aquellos que aunque tengan tCH11a.1i da pr-esión 

independienteta, estén localizadas en posiciones relativamente 

cercanas. 

En la selección del materi.al mec.Anico necesaria par-a la 

instalación, deberá tenerse especial cuidado para que 6ste 

cumpla las caracter1 sticas requerí.das las 

especifieaciones de tuberia correspondientes, sobr-e todo a los 

servicios de fluidos cor-rasivas, erosi.vos o 

condiciones de pr-esión y temperatura san severa.s. 

donde las 

Las arreglos de montaje propuestos deberAn de contemplar los 

criterios generales ya anteri.ormente seftalados para el mejor 

funcianami.ento de los diversos sistemas de indicación y/o 

control .. 
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Utilizando en su representación la simbologia anteriormente 

indicada, los tamaríos de las conexiones de los instrumentos 

deberán obtenidos de las hojas de especiticaci6n 

correspondientes, con el objeto de seleccionar apropiadamente 

los tamaNos de los materiales necesarios para efectuar la 

interconexión. 

Para realizar el diseNo de la acometida eléctrica a 

instrumentos, es necesario definir mediante el uso del Plano de 

Clasificación de Areas, el tipo correspondiente la 

localización en donde sera instalado cada instrumento, el 

objeto de satisfacer los requer-imientos que en este aspecto 

establecen el NEC (N~tional Electrical Cede), la nar"ma 

ISA-512.1 "Electrical Instruments in Hazardous Atmospheres" y 

par"a la aplicación particular de este trabajo la norma API 

RP14F. 
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CAPITULO VI 

EJEMPLO 

DE 

APLICACION 



E.JEMPLO DE APLICACION 

En este cap! tul o se presentan los documentos de i.ngenieria de 

instrumentación, cuya descripciOn y criterios de elaboración 

indicaron en el cap! tul o anterior. La elaboración de estos 

documentos se realizó en base a la información generada por la 

ingenier1 a bAsica y que se presento el capitulo 

generalidades, correspondientes al sistema de separación de gas 

aceite del Tetrapodo de Producción Periférica de Akal ''N". 

Es conveniente aclarar, que los documentos aqui incluidos 

corresponden al total de los requeridos para efectuar 

de 

la 

construcci.ón de dicho sistema, sino la parte requerida para 

ilustrar la ingeniería de instrumentación aplicada a una porción de 

una plataforma rrarina de producción de hidrocarburos .. 
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CONCLUSIONES 

En la actuiJ.lid.::id los proct!cos indu!itriO?.les exigen que cada una 

de sus operaciones lleven condíciones rigurosamente 

controladas, sin los aparatos necesarios para medir y controlar 

muchos de estos procesos no podrian llevarse a cabo .. La ingeniería 

de instrumentación aparte de solucionar este problema nos reditúa 

beneficios económicos no solamente porque ahorra trabajo sino 

también, porqué- a.través de un control mAs preciso y rápido se 

mejora la calidad de los productos .. 

Entre los aspectos m.:\s i•portantes que la especialidad 

instrumentación debe considerar para llevar a cabo la in~enieria de 

un proyecto se tienen los siguientes: 

l. .. - Antes de pretender controlar un proceso, necesario 

comprender en detalle cada una. de las operaciones unitarias 

serviria la utilización del más sofisticado sistema de 

control, si no ha sido definida correctamente la forma de 

controlarlo. 

2.-. Conocer perfecte_-e.ite la filo!:iof!a de opcro'lc:ión do la 

planta Y de los sisteaa.s de paro y arranque da la misma. 

3 .. - Conocer la forma de operación y las c:aracteristicas 



principales de los d.iferentes sistemas de control 

e)Cistentes, para de esta manera saber elegir el que resulte 

mAs conveniente para el proceso a ser controlado. 

4.- Tener en cuenta que el diserto del sistema de control debe 

aar •dacuado para adaptarse a los c••bios de condiciones, 

can al objeto de maxi11izar la eficiencia y la productividad. 

5.- Conocer el principia de funcionamiento de los diferentes 

instru..ntos utilizado• para sensar y transmitir 

variables de proceso, con la finalidad de seleccionar el 

tipa -.As •propiado pa.r.a cada aplic.;ri.ción eapeci fica. 

6.- Conocer lau propiedades fisicas y químicas de los fluidos 

de proceso, para de esta manera, seleccionar adecuadamente 

los •ateriales qua tandrl!l,n contacto con Htos. 

7. - Contar con experiencia en campo. 

El concepta de •utamatizaciOn de los proc2scs (al cu..,,1 oo~t-Pt 

estrecha1nent1t relacionado con la instrumentación), es muchas veces 

considerado caata sinónimo de desempleo, ya que su aplicación traa 

como consecuencia el requerimiento de menor cantidad de mano de 

obra para la industria. Sin embaroo a este respecto es conveniente 

,;aclar&r, que los beneficios que esta tecnolog!a proporciona puada 

liba,.ar al ser humana de un considerable nCmero de tareas arduas y 

rutinarias; y consecuencia proporciona la opo,-tunidad de 
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concentrar esfuerzos en otras Areas de mayor trascendencia. Por lo 

que no debe verse como un competidor que desplaza al ser humano de 

la actividad laboral, sino como una valiosa herramienta que 

realidad nos estA enfrentando con la responsabilidad de administrar 

adecuadamente los recursos humanos de que disponemos. 

Con el creciente aumento de los costos de las materias y la 

energia requerida para procesarlas,, as! como el trabajo involucrado 

en Pl "''"r-~nque, opc:-;:i.ci~n y mantenimi~nto di:! las plantas de 

proceso, la automatización de las industrias ira cobrando cada 

mayor importancia. La apertura del mercado mexicano al libre 

comercio internacional requiere de un mejor aprovechamiento de los 

conocimientos de la instrumentación y control, ya que el beneficio 

económico que mediante estos se logra reduce tanto el trabaja 

los desperdicios; y al permitir que los procesos sean operados con 

mayor eficiencia la productividad y la seguridad de las industrias 

sera cada di a.. mejor .. 
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