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RESUMEN

El presente proyecto tiene comeo finalidad abordar los aspectos de la ingenieria elécirica
y de alambrado correspondienles a las instalaciones, conexionado y alimentacion
eléctrica a los Sistemas de Conlbrol e instrumentacidn de campo, los cuales constituyen
la parte medular para la cperacidn automatica de las plantas de proceso.

El acelerado avance tecnoldgico en el drea del control de proceses ha traido como
consacuencia que se conlemplen dentro del desarrollo de la ingeniaria los servicios
auxitiares que requieren los modernos sistemas de control para su inlercongxion e
instalacién.

Servicios tales como el Sisterma de Tierrazs, el Sistema de Alimentacion Eléctica
(Fuerza) y el alambrado para la sefializacién entre |a instrumentacidn de campo y el
Sisterna de Conlrol Distribuide deben cumplic con las caracteristicas requeridas por los
fabricantes de los Sistermas de Control, el incumplimiento de estas normas puade
acarear consecuancias que pueden ir desde erores an la sefalzacion de
entradalsalida del Sistema, hasta el dafo tolal al eguipo eleclrénico y como
consecuancia la pérdida de la garantia del fabricante del equipo.

El tema se desarrolla en cuatro capliules describiéndose cada unc de ellos a
conlinuacion;

El primer capltulo describe la evelucién que han tenido los Sistemas de Control a través
del tiempo y muestra la documentacién de ingenieria minima que se requiere para
definir el alcance de disefio de la Insirumeantacion y control.

El capllulo dos presenta la descripcidn de los Sistemas de Tierras que se requieren en
los cuartos de controf para la proleccion de los Sislemas de Control Distribuido, 2n base
a los requermientos propios del fabricante para garantizar sus sistemas de conlrol,
tamiién llevan la finalidad de proteger al personal humano deniro de los cuaros de
contral,

El tercer capllulo se desarrolla en base a las necesidades de alimentocién eléctrica que
requieren los Sislemas de Conftrol para su funcionamiento. Se mencionan también los
Sistemas de proteccitn y seguridad para los equipos eleclronices con el fin de
mantener una operacion confiable de la planta.

En el dlimo capltuio se desarrolla la ingenierfa de alambrade para una plania de
proceso [recuentemente encontrada en las Refinerlas, (Tratamiento con DEA).
corraspondiente a la  instrumentacion  elecirdnica local, Inciuyends tlodos los
documentos mencionados con anterloridad, para eslablecer a través del conexionado
elécirico la comunicacidn entre los instrumentos de campo v el sistema de Control
Distribuido.

PR ———



INTRODUCCION

Ningin campo de la industiia os ajeno al acelerado desarrollo lecnolbgice derivado de
la revolucién informatica en la aplicacion de sislemas eomputanzados a los proceses
productivos gue conslituye la enorme diferencia entre las empresas compelilivas 2n
calidad y eficiencia productiva con aguelias gue utilizan mélodos tradicionales,

Ante esta situacion, las plantas productivas de nuestro pals han incorporado desde fa
década pasada, sislemas aulomalizados por otros sistemas productivas de evidenle
desarmollo ¥ comao una reaccian de supervivencia, es necesario establecer estralegias
que permilen a la industria nacional seguir siendo competitiva, no solo en los mercados
exleriores sino en el mismo mercado inlemo, para poder compelir con la gran cantidad
de productos de imporacitn de bajo costo y excelenle calidad

Es indudable que la hisqueda de bienestar, confianza, esiabilidad y seguridad han
sido, son y seguirdn siendo las mayores preccupaciones del ser humano y gracias a los
estudios, crealividad e investigacidn de diferentes hombres. han nacido diversas
disciplinas en distintns épocas, cumplendo la misién de simphficar las actividades
colidianas. En la actualidad la aplicacion de la instrumentacidn a procesos industriales
conlinia desarrollandose a un ritmo muy acelerado, por lo que se ha hecho necesario la
implementacién de nuevas lecnologias auxiliares para los requerimientos de los
Sistemas de Control, en el desarrollo de nuevas lécnicas de aplicacion de
instrumentacion para el mejoraimiento de los Sistemas de Contral de las planias
industriales, en donde el ingeniero es el responsable de la selsccion y operacidn
apropiada de los Sislemas de Instrumentacion, asl como del manlenimiento de los
mismos en la planta de proceso, apoyandose para este fin en dispositivos eléctricos
mas modemos y aclualizados, gue cubran con los requerimientos de los Sistemas de
Control,

Especialmenle en México, donde se vive una economla sensible a los coslos de la
energia y al relraso tecnologico, los cuales se reflejan direclamenie en la operacion de
las plantas, es convenienle maximizar la eficiencia productiva de una planta a traves de
la modernizacion de sus sistemas de instrumentacion y contrel y el uso de dispositivos
inteligentes y sistemas de sefallzacion que proporcionen lacilidad en el control y la
supervisitn de la operacion de la planta con la reduccion de coslos operalivos,

Llevando a cabo este proyeclos de Instrumenlacion, Conlrol e inslalacion elécirica para
la planta de DIETANOLAMINA (DEA), ublcada en Cadereyta, M.L.. esta planita fue
comenzada a construir en 1993 y aclualmenta se estan iniciando las pruebas de
arranque, la etapa de proceso que lleva a cabo esla planta consisle en lo siguiente: El
proceso de la seccion de tratamienio con Dietanclamina recibe el gas amaigo y la
gasolina ligera separados en el acumulador de inlerelapa de la seccion de vapores con



ol fin de eliminarles el ACIDO SULFHIDRICO basicamente y retornarlos nuevamente a
gsla seccion para su fraccienamiento y levarlos a producto tenminado,

El piesenle trabajo tieng la finalidad de hacer del conocimignte general las nuevas
técnicas desarrolladas de almentacion elécirca, proteceion y conexionado para los
Sistemas de Conlrol, los cuales fueron desarrollados durante varos aftos en el Instituto
Mexicano del Petrdleo (IMP) con la finalidad de difundir estos conocimientos y ser
aprovechados por los leclores,




CAPITULO 1

GENERALIDADES DEL SISTEMA DE CONTROL
INDUSTRIAL
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1-1.- EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

En su historia el hombre siempre ha buscadao lécnicas de conlrol 8 invenciones
de dispositivos para facililar las aclividades de medicidn y conlral como lo
indican algunas culturas, en pailicular la Maya y |a Egipea, que ya desde osos
tiempos conlaban con instrumenios para medic gl empo, el pesa, b longilud,
2lc,

Sin embargo, se puede considerar que la instrumentacidn vy confrol automatico
nace en el aito de 1789 con la invencidn del regulador automatico para la
adimision de vapor utiizado en la maquina de vapor, esle invento fue llevado a
cabao por James Watll.  De ese afe a nuestros dias, la nstrumentacian y
control automatico de fos procesos industriales ha pasado por las siguientes
etapas de desarrallo’

a) Antes de 1920 la instrumentacion v el contral de los pracesos industnales
sg limitaba a una simple indicacian local de las variables de proceso (Flujo.
Nivel, Presian, Temperaiura, Elc.), en Jonde la correccion se flevaba a
cabo manualmenle par medio del slamento final de contrel, ndemas de gue
=2 contaba con instrumenios de muy poca exactitud en la medicion y
control,

b} Del afo de 1920 a 1950 se desarrclld la Instrumentacion Mecdnica y
Neumalica la cual adn en nuesiro tiempo se sigue ulilizando en la pequena
industria, ademas en esias lres décadas se conslruyeron Cuarios de
Contral con el fin de agrupar las diferentes Variables del Proceso. siendo
posible la centralizacidn de los Instrumentos de Control ¥ Regisiros
necesarios en el proceso. Aplicando  algunas técnicas de Control
Automatico, por lo que el operador redujo sus tiempos de recorrido en la
planta.

c) Del afo de 1950 a 1950 se logra desarrollar la insirumentacion
electranica, pero adn con muchas limilaciones principalmente por el lipo de
componentes uliizados, comeo el caso del BULBO siendo dispositives que
occupaban demasiado espacio, manejaban altos vellajes, grandas
consumidores de enargia y a la vez muy fragiles.

d} Del afno de 1960 a 1970 se desaralia adn mas la insfrumentacian
Eleclrénica. pero de Eslado Sdlido coma los TRANSISTORES, y por
consecuencia la minialurizacion de los equipos empleados, lograndose
incrementar la informacién del proceso por ar@as determinadas a los
lableros de coniral, dando oportunidad a su vez para una aplicacidn mucha
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mas efectiva en s estrategias de Control Cenralizado y técmicas mucho
mas sofislicadas.

Del ano de 1970 a la fecha se sigue desorrallando nstrameantacion de
Estado Sélido y del tipo Digital, paro con la siguiente lilosolia de Conlrol.
gue a continuacian se enlista

1. Sistemas de Adquisicion de Dalos,

2. Sistema de Control Suparvisorio de Sal-Point

3. Sistemas de Control Digital Directo.

4. Sistemas de Contiol Distribuido.

La Adguisicion de Datos  Es wuna filosofia de conlrol ulilizando

instrumentacion electrénica de lipo analdgica yo digital para el conlrol
aumomatice del proceso v en forma paraleia, las sehdales de los
transmisores de campo enviadas a los controladores | indicadores ylo
registros ), ¥ & una computadora, la cual recibe en forma precisa, y
ordenada la informacion del proceso. La computadara a su vez enfrega
esla informacion {datos) al operador a avés de conveniantes inlerfases
hombre-maguina eliminande asi los problemas en el mangjo de I
informacion,

Mas tarde, con el conocimiento profundo de los procesos se comenzalon a
desarrollar los primeros Modelos Matematicos con los cuales los Sislemas
Digitales desarrollaron la filosofia de Conlrol Supervisorio de Set-Point,
{Punio de Ajuste)

Can el Control Digital Directe se incorpora en |a memoria de la
computadora las subrutinas desempefadas por les Controladores, asi
como los modos y acclones de cada Conlrolador [ Modelo Matemanco dal
Proceso )

Por consiguiente con el desarrollo del Micreprocesador se abire paso a una
nueva eslrategia llamada Control Distribuido, teniendo grandes ventajas
con respeclo a los anteriores, debido a la versalilidad con gue cuenia para
ulilizar los avances tecnolégicos acluales.

Por lo cual, las nuevas tecnologias tienden a seguir eficientando y reduciendo

el

tamano de los Instrumentos de Caleule | Compuladoras | y & la vez la

ulilizacién de los Sensores de ipo Electrénico. Trayendo como consecuancia
un menos consuma de Eneigia

i A B B B e T



1-2- CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

La caracteristica de los Sislemas de Conlrol es de controlar las plantas de
manera remaola y de auladiagnasticn. antregando informacién del eastade dil
Sislema. De donde se oblienen datos de todos los controladores gue eslan
en linea e indicando cuales son los que se lienen de respaldo asi cdmo del bus
de comunicacién, &l grada de pureza de la comunicacién, tambien puede tener
infermacién acerca de cada una de las larjetas del sisterna.

Otra caracleristica del Sistema de Conlral viene siendo la capacidad de poder
agrupar las alarmas en grupes por prioridades, 0,1,2, elc., asignanda a cada
uno de estos grupes colores distintos, los cuales se programan de acuerdo al
grado de prioridad, respetando los colores eslablecidos en las Planlas de
Proceso,

También lodes los elementos de procese pueden ser sensibilizados de tal
manera que cuando el operader teque cualquier elemente del praceso en la
pantalla aparezca un mend y, a través del cual se pueda manipular o contralar
los dispositives de control, como el de Arranque o Para de un Mator, Abrir o
Cerrar una Valvula, variar el Set-Paint, transfenr de Manual a Automdtice. atc,

Oira caracleristica de los Sistemas de Conlral san les niveles de acceso a los
diferenles tipes de informacién, Para poder accesar a cada una de los miveles
es necesario lener una clave especial que Onicamente serd utilizada por el
persanal aulorizade. De esla manera se protege el Sistema de que personal
extrafio pueda medificar un programa exislente o rearreglar una Estrategla de
Conltral.

Ademas, eslos sistemas lienen compalibilidad de comunicacion con alros
equipas como Impresoras, Terminales de Programacien, Generadares de
Repories, PC'S y Programadores Lagicos.



1-3- BASES DEL CONTROL E INSTRUMENTACION INDUSTRIAL

Todos los procescs industrinles tienen diferenies variables las cuales se
deberdn de controlar necesariamente por medic de un Circwlo de Contral. el
cual serd el encargade de contralar una o mas varobles del Proceso.

Una variable de Procesc es cualquier condicion o estado del matenal del
Proceso que estd sujelo a cambiar las variables de los Procesos Cuimicos
pudiéndolos clasificar come se indican en la tabla 1.1

El Circuite de Confrol es aquel que se encarga de maniener confroladas las
Variables de Proceso, pero bajo cienos limites. Las parles que conshiluyen a
un Circuito de Control se muestra en la figura 1.2

De donde se describe |o siguiente:

ELEMENTD PRIMARIO.- Elemento que detecta o mide el valor de la
Vanable de Proceso y a la salida asume un estado predeterminado @
inleligible que corresponde al valor de la deteccion. El elemento Pronario
puede estar inlegrado con cltres elementos funcionales del Circuilo de
Control.

ELEMENTO TRANSMISOR.- Es el dispositive que recibe la sefal de la
Variable de Proceso por medic de un elemento Primario que tiene una
salida, cuyo valor en estade estable cambia Onicamente en funcion a la
Variabla de Proceso, en donde la sedal de salida es enviada al Controlador
en forma Neumatica, con rangos de; ( 3-15, 6-30 PSIG. ) o bien en forma
eléeclrica con rangos da; | 1-5, 4-20. 0-50 mA. ).

CONTROLADOR.- Esta unidad recibe la senal gue le envia el transmisor y
la cual se encarga de realizar dos funciones:

a) Compara la sadal recibida por el Transmisor con el Punlo de Ajusle
(valor deseado de la vanable), y si llegara a exislir alguna diferencia
enire estas dos se genera una sefal de efror proporcional a la
magnitud del disturbio existente an la Variable de Proceso.

b} Procesa la sefal de eror por medic de los Modos de Control, los
cuales generan una sefal correctiva que es enviada al Elemento Final
de Control para minimizar al maximo la desviacion exislenle ente el
valor de la Varable de Procesc y el Punlo de Ajuste. La sefal
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correctiva enviada al Elemente Final de Control donde pusde ser
Meumalica o Elacirica

+ ELEMENTO FINAL DE CONTROL.- Esle elemenie recibe la senal
correctiva del Controlador y activa directamente sobre o Variable
manipulada para mantenerse en los limiles deseados. Generalmenie el
glamenta final es una Valula de Conliol, pero también en ocasiones
pueden ser Mamparas o Persianas

«  VARIABLE MANIPULADA - Es aguella que se mide por medio del
Elemento Pimario y se contrala bajo ciedos limiles.

» PUNTO DE AJUSTE.- Es conocido coma Sel-Paint y se inlerpreta como el
valot deseado de la Varnable de Procasa.

« MODOS DE CONTROL.- Son meélodas utilizados por los Confroladores
para contrarrestar la desviacidn de una sedal de su Punlo de Ajuste.

« COMPARADOR.- Es el elemento que compara el valor del punto de
ajuste, respecio a la sefal o valor de la variable controlada, haciendo la
resta de estos dos valores para obtenar el error, esle arror 25 procesado
posteriormente por los modos de contral,

« ELEMENTO SECUNDARIO- El elemento secundaro de medician o
ransmision se encarga de detectar la variable controlada a travas del
elemento primaria y liene una salida cuyo valor varia como una funcian de
la variable contralada.

« PROCESO.- El o los equipas los cuales la varable centrolada va ser
mantenida dentro de cieros valores predelerminados.

« VARIABLE DE PROCESQO CONTROLADA.- Una variable de proceso que
es medida y contralada por un sistema de control

Se define que la Instrumentacian y Contrel estudia a los diterentes dispositives
existentes en un Circuite de Contral, asl coma la aplicacion de los rismos para
poder tener controlado automaticamente un Proceso Industrial.
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14.- TERMINOLOGIA DEL CONTROL E INSTRUMENTACION
INDUSTRIAL

Para poder eplender en forma facil el lenguaje del Confrol Avtomalico es
necesario  comprender los fundamentos de Control Por lo cual. 1o
astandarizacion de la Terminolegla del Conlrol ha tenido dificullades debido a
que se han usado distinles rminas al referirse a una misma operacion de
control, por lo cual la Sociedad de Instrumeniisias de Ingenieros Mecanicos
(ASME ) en conjunio con la Socledad de Instrumentisias de América { ISA )
escandalizaron la Terminologia de Control mas usada. lo cual resulta ser mas
sancillo para el entendimiento general del Control.

A conlinuacion se enlisia la terminologia de la Instrumentacian y Control

«  ALARMA,- Disposilivo que indica la exislencia de una condicién anorimal
por medio de un cambio discrelo de una sefial ya sea audible yo visibla,

+ CIRCULO.- Simbolo uliizado para represeniar un instiumenio o su
identificacidn, usados en los diagraimas de wberia e inslrumentacion

«  CIRCUITO.- Combinacian de uno o mas instrumeanios interconeciados parn
medis ylo controlar una Variable de Proceso.

+« CONTROLADOR AUTOMATICO- Esle disposilive cambia =su salda
automalicamenle en respuesta a una enltrada directa o indirects de una
Variable de Proceso.

« CONTROLADOR MANUAL.- Es una estacidn de carga manual y su salida
no depende de la Variable de Proceso medida, ya que ésta se pueda
madificar a gusto del operador.

« CONVERTIDOR.- Dispositivo que recibe informacion en lorma de sefal
del instrumento, allerando la forma y enviando una sedal de salida
resultanie, también se le conoce como ransductor,

+« ELEMENTO PRIMARIO.- Es la parte de un circuito o de un instrumento
gue inicia delectande el valor de una Variable de Proceso y cuya sahda
asume un eslado predeterminado @ inteligible, correspondiendo al valor
deteclado,

« ESTACION DE CONTROL - Es una estacidn de carga manual que tigne un
conmutador selector aulomaticol manual para un Circuilo da Contral.

¢« ESCRUTAR.- Muesirear una a una las series de entrada en forma
intermitente, ¥ a la vez lenar funciones adicionales como registro o alarma.

s  FUMNCION.- Es el propdsilo o la accion que realiza un dispositive.



IDENTIFICACION.- Secuencia de letras yio digitos que son empleados
para designar un inslurnento en particular o un Circuita,

INSTRUMENTO.- Disposilive usado directa o indirectamente para medil
y/o conlrolar una Variable.

INTERRUPTOR.- Dispositiva oue conecld, desconecta o realzn
transferencia hacia uno @ mas circuilos,

MEDICION - Es la determinacion de 1a magnitud de una vanable,

LUZ PILOTO - Indica la existencia de alguna de las condiciones normales
o anormales de un sistema o dispasitivo,

PROCESO - Cualquier operacidn o secuencia de opefaciones gua
imvalucra un cambio da energia, cormposicidn, dimensiones o cualguier ofra
propiedad que se pusda definir con respecio a una referencia.

PUNTO DE PRUEBA.- Conexion al proceso en la cual no exisie un
instrumenta permanente, pero el propdsito es de que silva como una
conaxion temporal o fulura.

RELEVADOR - Disposilivo que recibe informacion en forma de senal de
uno o mas instrumentos, modificando la informacian yfo su forma si se
requiere, ransmiliendo una o mas sedales resullanies de salida

RELEVADOR COMPUTADOR.- Es un dispositivo que realiza uno o mas
calculos yio funciones logicas ¥ emite una o mas sefales resullanies de
salida.

TABLERD.-_ Gabinele que contiene un grupo de instrumentos montados,
alambrados internamente y previamente identificados.

TABLERO LOCAL - Estos gabineles se encuentran localizados en areas
espacificas denlro de la Planta, generalmente junto a equipos de proceso.

TELEMEDICION.- Es una forma de transmitir y recitir la medicién de una
variable para leciuras o usos diferentes desde Jugares remotos.

TRANSMISOR.- Dispositivo que recibe la senal del elemento primano que
detecla la variable de proceso y tiene una salida cuyo valor en eslado
estable cambia dnicamente en funcién de la Variable de Proceso, El
elemento primario puede o no estar integrado al transmisor,

VALVULA DE CONTROL - Dispositive diferente a las valvulas comunes de
dos posiciones operadas manualmente, gue manipula en forma directa el
flujo de una o mas corientes del fluido del proceso,

VARWALE DE PROCESO.- Puede ser cualguwer propiedad sujgla a
cambiar y puede ser medida y controlada,



1,5.- SIMBOLOGIA UTILIZADA PARA INSTRUMENTACION ¥ CONTROL
EN LAS PLANTAS DE PROCESO.

En la instrumentacion y control se emplea un sistema de simbolos que se usan
para indicar la posicion de los insttumenlos en los diagramas de procesa y en
los diagramas de instrumentacion,

En la aclealidad sigue existienda un cddige en la wentificacion de los
instrumentos que consta de dos partes: Una consiste en la [demlificacion
Funcional { formada por lilerales ), y la siguiente por la ldenfificacidn et
Circuita { formada por numeros ). Por gjemplo:

PIC - 501

Donde: PIC  wiene siendo [ Identificacidn Funcianal
501 viene siendo ln Ideptilicacion del Circuito

IDENTIFICACION FUNCIOMAL.- Es aguella que consiste en idenlificar a fa
primera lelra la cual se selecclona de acuerdo a ln vanable medida o inicial,
mas no con la variable manipulada, La segunda y tercera letras designan a
una o mas funciones pasivas ylo las funcianes de salida,

IDENTIFICACION DEL CIRCUITO.- En donde el primer nimero indica el area
de frabajo o la planta en donde se encuentra el circuiln. el segunda y lercer
numero indican el cofrespondienie al circuilo o simplemente del proyeclo,

A continuacian se describird [a simbologla empleada en las plantas de proceso
an base ala Norma ISA

La simbologla es usada para identificar la posicion de cada instrumento en los
diagramas de proceso.
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1,6.- DOCUMENTACION PRINCIFAL PARA LA INSTRUMENTACION Y
CONTROL

Existen documentos basicos gue se realizan para las plantas de proceso con el
fin de entificar rapidamente el procedimiento del preceso y o mstrumentacion
indicada y requerida para el control de leda la planta, la cual se dosoiibe a
cominuacion:

1.6.1. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO.

Esie diagrama es una porte basica en el desamollo de un proyecto tanto en la
fase de diseno como para la fase de operacion de la planta.

Este documenio es importante ya que cualguier persena involucrada en el
disefo del proyecto puede identilicar rapidamente en forma grafica Ia
secuencia gue lleva el proceso.

Contiene la siguiente informacidn { Ver Fig. 1.6a )

a} Indica el equipo de proceso ¥ la interconexion que existe entre ellos

b} Muestra las identificacionas ¥ los servicios, asl como las caracleristicas de
los equipos de proceso

¢) Se indican lineas principales del proceso y se denolan con un nomero
d-ntro de un rombo con el fin de ser identilicadas rapidamente en las hojas
dv balance de maleria y energia.

d) Bande-as que indican los datos de presidn y lemperalura de algunos
t equipos ¥ lineas de proceso,

e} Se indica en un recuadro el balance de materia y energia de las lineas de
proceso principales.

| 16.2. DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION,
Se conoce tambien como 0T, esle documento para su elaboracion toma como

! referencia el diagrama de fjo de proceso. la descnpeion del proceso y la
: filoscfia de operacion.
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Conteniendo la siguienta infarmacién | Ver Fig's. 1.6b1, 1,602, 1.6b3, 1 Gbd)
ay Contiene lodos los equipos y luberias que intervienen e cl proceso.

bt Muestra la identficacién y sarvicio de tedos los equipos de proceso.

¢} Abarca todos los circuitos de condrol necesanos en él proceso,

dy Contiene la instrumentacian localizada en el lablera principal | y/o consola
del operador ), tablero local y sobre la linea del proceso,

el Mos mueslra algunos accesorios, como valvulas de blogueo, discos de
ruptura, valvulas check | elo

1.6.3 DIAGRAMAS FUNCIONALES DE INSTRUMENTACION.

Estos diagramas lienen la finalidad de desglosar y definir la secuencia en quo
estan interconactados los insfrumentos que forman un circulo de contral. y
para su elaboracion se loma como referencia los DTS, puesto que en ellos se
aslablece la filosofia de control.

Los diagramas funcionales de instrurmentacion, se elabotan en una hoja que se
divide en tres secciones, de tal forma gue cada uno de los instrumentos
gueden localizados como deberdn quedar fisicamente en la plania, puade e
gue el instrumento se encuenlre en caompe en la pare poslenor del ablero
jarea de gabinstes) o por el frente del lablero de conlrod (consola del
operador): también se indica la sefal que manefa. la forma en qua se
interconectan ¥ el suministro que requiere para su funcionamiento, asi como
una seccidén especial en donde se identilican los instiumentos representalivos
thel circuito de conlrol (Ver Fig. 1.6C).

1.6.4 [NDICE DE INSTRUMENTOS.

Este documento liene la finalidad de ordenar, controlar y resumir la informazian
de loda la instrumentacion gue existe en un proceso industial.

Para su elaboracidn se necesita lomar como referencia los Diagramas
Funcionales de Instrumentacion y los Diagrarnas de Tubetia e instrumentacian,
el primero ayuda a elaborar el indice de los instrumentos de control y el
sequndo ayuda a la elaboracion del indice de los instrumentos que no estan
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ligados a los circuilos de control [ instrumentos locoies lales como.
Kanomelros, Termamelros Bimetalicos, Vidrios de Nivel, ele.)

Conteniendo la siguiente imformacan, | Ver Fig's. 1.6d ).

aj

b)
<)

d)

2)

a)

h}

MNamero de idenliicacion. Se debera anatar el ndmero de wentilicacian dal
o de |ps instruimentos,

Senicio. Debe ser clyro y preciso, que denole la funcidn del mstiumaento

Componente. Se deberan anotar todos los componentes del circuite de
cantral,

Localizacion. En esta parte se usa la nomenclalura siguiente:

FP Instrumento localizado an luberia.

LO Instrumenta localizade en campao | focal),

BPFNE Instrumento localizado en la parte postenor del fablero prncipal
de control

FMB Instrumento localizado enfrente del lablero principal de conlrol

BPNBL  Instrumenio localizado en la parte postenor del 1ablero local
PNBL Instrumento localizado enfrente del tablero local

ca Instrumento localizodo en el drea de gabinetes.

oc Instrumento localizado en la consola del operadar para SCO.

DTI'S. Se anota el numero de DTl en donde se encuentra gl nsliumenio
junto con su coordenada de localizacion.

*Mumero de linea o equipo. Se anola el ndmero de tubernia o equipo donde
se epcuentra el instrumento; cuando el inztruments esta sobre una fubetria
se anolara el diametro de la tuberia o si esld sobre un equipo se anatara
solamente la identificacion del equipo. !

Diagramas de Inslrumentacion. Se anola el nomera del diagrama funcional
de instrumentacion en donde se localiza el inslrumento.

*Hoja de especificacion. Indica @l ndmero de la hoja donde se encuenira el
instrumento.

‘Numere de Reguisicién.  Indica el numero de requisicion donde se
encuenira especificadao el instrumeanto,

4h



*lsométrico de Tuberla. Se onota el ndmero del isomélrico de la lubaria en
donde estara instalado el instrumento.

‘Dibujo de Inslalacién, Se representa el ndmero lipico de inslalacion en
donde se encuantra representado al instrumenta,

Observaciones. Esla informacion s muy variada y dependerd de las
necesidades del ingeniero especiaksta | Ver Fig. 1.6d ).

Informacian no suministrada en el Indice de Instrumentos. resumido y
mostrade en esle tabajo, por no ser de ulilidad para los alcances de Ia
Ingenieria Elécttica.
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CAPITULO I

SISTEMA DE TIERRAS EN CUARTO DE CONTROL



1.1

SISTEMA DE TIERRAS EN CUARTO DE CONTROL.

OBJETIVD ¥ GENERALIDADES DEL SISTEMA DE TIERRAS,

El objetivo fundamental al instalar una red de lierras es proporcionar una lrayecloria
de baja impedancia, con el fin de disipar las cofrientes de lalla a liarra y evitar gue
gl personal y el equipo estén expuesios a polenciales que puedan ocasionarles una
descarga peligrosa y dafarles, por lo cual es necesario gue lodas las estructuras
melalicas, cajas de conexiones, carcaza de molores, baslidores de maguinas,
equipo eleclrdnico y cualquier dispositivo capaz de conducir corriente eléctrica
eslén conactados a liera,

Los sistemas de lierras sen una parle imperiante en las Instalaciones y de los
cuales depende un diverse nomearo de razanes que a continuacian se enhistan:

-- Garantizar la oparacion carrecla de algunos dispositivos,

- Proporcionar sequridad al personal,

- Proleccion de equipos sensibles en condiciones normales y de falla, asi como
aparalos & inslalaciones conlra danos por fallas eléctricas, incluyendo fallas de
aislamienlo, corle circuilo, sobrecargas ¥ las condiciones anofmales de
aparacian.

- Proporcionar un medio de conexidn a fierra para sislemas con neutro aterrizade,

- Facilitar la aplicacién de algunos circuitos de proleccion para discriminar
facilmante fallas a lierra en los sislemas eléciricos,

- Proporcionar un medio sulicienle, seguro de descarga y desenergizacion para
mantanimiento.

- Proporcionar mayor confiabilidad v continuidad de los servicios eléctricos

- Para estabilizar el vollaje durante condicionas transitonas y con ella minimizar la
probabilidad de lalla debida a sobretensiones,

« Para disiparla coriante asociada a las descargas almosfericas.

Por lo cual, 12 malla de tierras que se instala en el cuarto de control saiéhite, por
requarimentos propios de los dispositivas a instalar debera ser propia del equipo 2
independiente de la malla general de tierras de (oda 1a planta de proceso,
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1.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE TIERRAS,

.3

Los sislemas de lierra se clasifican en dos grandes grupos que son

a} Sislemas a lierra normalmente desenergizados o de proleccion,
Corresponde a los sislemas que tienen la funcidn de eliminar o limitar el valor
de la tensian a lierra (menos de 125 .} de aquellas partes de la inslalacion con
las que pueda tener contacio el personal.

by Sistemas a lierra normalmente enargizados o de servicio.
Consisten en poner a lierra, por necesidad de funcionamiento, determinados

puntos del circuito eléclrico como :
Meutros de los transformadores, generadores y apararrayos, elc.

METOODOS DE CONEXION A TIERRA.

Los sistemas de lierra pueden clasificarse en distinlos arreglos y los mas comunes
son .

a) Neulro no aterrizado (flotante).
b) Sdlidamente alerrizado.

¢} Aterrizado con baja resistencia,
d) Aterrizado con alta resislencia.

Neutro no aterrizado. Se ulifiza en plantas industriales donde se desea manlener la
conlinuidad de servicio, o al menos poder disponer de un para ordenado evilando
riesgos y pérdidas que provocarla un paro imprevislo, ef sistema de neutro flolante
presenta la caracteristica de que una primera falla de linea a tierra no provacaria un
dispara automatico de los circuitos.

Cuando una falla de linea a tierra se mantieng en un conductor, los olros dos
conduclores de fase esian sujelos a un sobre voltaje, por lo cual es sumamente
importante localizar Ia falla y removeria antes de que los esfuerzos anormales del
vollaje produzcan el paro en magquinas diferentas o en los proplos circultos.
Ademas mientras perdure ia falla se presenta i peligro de descarga.
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Existen en lo aclualidad diversos mélodos para la localizacidn de lierras en
sistemas flotantes, desde al rudimentaria de cambiar los equipes gue estan
funcionando por sus relevos, hasla los que ulilizan aparatos que funconan y
definen el circuito 2 lierra sin hacer combos 2n los equipos.

Dentra de los detectores de fallas a tera, exsle el arregle de la figura (2.1) que
presenta las veniajas de : sencillez confiabilidad, facil interpretacian y canexion.

Can este delectar, se tiene una supervision conslante cuando ccurre una falla de
fase o tierra, una de las ramas de la estrella que forma el deleclor queda sin
lensian, consecugniemanta sa apagan las dos Amparas conecladas en esla rama,
indicando claramente la falla y las oiras dos ramas guedardn con Una tension de
mayor intensidad luminosa, Tedo esto ocurre sin afectar el funcionamienta de los
equipos coneclados a la red, con o cual no se lienen problemas eperacionalies m
de disturbios que puedan plovocar energencias.

Se puede colocar en el detector de tierras un inlerruptor normalmente cefrado que
al operarlo abre la conexian a lierra del detector, al hacer eslo. ésle queda como un
sistema trifdsico balanceado independiente de lierra, debiendo encender todas las
lamparas con la misma inlensidad, con lo que se comprueba su funcignamenio
correcto.

Cuando se tienen diferencias en las inlensidades luminosas de las lamparas del
delector, s indicacion de baja resislencia de aislamiento en una de las fases de la
red o cuando se lienen apagadas las lamparas de una de las ramas, debe de
aperarse momentaneamente este interfuplor para saber que efectivamente |a falla
que se indica 25 en la red y no una mata operacion de [as lamparas,

Evaluacian de canfiabilidad.- Las expenencias en el manejo de circuitos, indican
que la mayoria de las fallas de fase a liefrra se presentan hajando su resistencia de
aislamignio en farma paulatina.

Se considera 100% de confiabilidad cuando las Vamparas del detecter de berras
encienden con |a misma intensidad, indicando con ésio gue la tension de cada fase
a tierra es lpual. Se considerara 0% de canfiabilidad cuande se tenga una falla de
fase a lierra, o sea que la lension de una de las fases a tigrra sera O volts,

De acuerdo con lo anlarior, pard conocer |a confiabilidad de la red, primeramenta
se dan las tensiones de cada fase a lierra, de ésias fres mediciones se loman la
mayai y la menor, después se mide la tension entre fases del sislema y se aplican
estos valores a la férmula siguignie:



N E
| |
| o |
RS-V
NI
B

FlGa. 2.

DETECTORES DE FALLA A TIERRA
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Se recomienda hacar las mediciones de tension cuando se nole diferencia de
intensidad luminosa en las lamparas del indicador de terra, yo que de acuerdo con
la priclica, s& empigza a nolar diferancia de intensidad abajo del 90°% de
confiabilidad. Asinmismo, es recomendable que les sistemas no frabaen en un
porcentaje de confiabilidad inferior a 0%,

SISTEMA SOLIDAMENTE ATERRIZADO,

Este sislema proporciana el miryor control contra sobre vollaje, pero provoca la mas
alla corriente de falla a lierra. Tiene lambign las caracteristicas de que parmile el
aislamienlo inmedialo de [a falla, aungue si el dispare no s inmedalo, es posible
que se forme un arco eléctrico destruclivo de considerable magnitud.

Otras ventajas son gue se lignen el minimo peligio de chogues elécincos y es
posible el suministro de cargas de linea a neutro. 5i bien se liene la desvenlaja de
que exisle el pefigro de flameo al personal, que en alguna lorma pueda iniciar |a
falla a tierra con alguna herramiema.

SISTEMA ATERRIZADO CON BAJA RESISTENCIA.

Este sistema se uliiza normalmente en vollaje medie donde la limitacion de la
comiente de falla a tierra por el resistor ofiece las siguienies caraclensicas

a} Reduce los dafios de quemadura en las equipos.

b} Reduce esfuerzos mecanicos en circuilos ¥ aparatos gue conducen comentes
de falla.

t) Reduce el peligro de chogues eléctricos al persanal,
d} Supnme scbievollajes transilorios
&) Provoca el aislamiento inmediate de la falla.
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SISTEMA ATERRIZADO CON ALTA RESISTENCIA.

El uso de este sistema se imita a lensiones de 5 KV, vy menares, prasenlando las
siguientes caracteristicas !

a) La comiente de falla a tierra se limita al minmo (aproxmadamente 1 a 2 Amp,,
en bajovoligje : 2a 6 Amp. en 2.4 a 4.16 KV)

b) Prosenla al mininwo peligre de fiamce,
c) Minime dafio al equipo por arcos eléctricos durante la falla.

d) Suprime vollajes {ransitorios debidos a fallas de argueo, pero en genaral se
aumeantan los sobrevoltajes.

e) Reduce danos de quamaduras en los equipos.
f} Proporciona continuidad de operacidn en la primera falla a tierra,

NECESIDAD DE L& RED DE TIERRA.
Es necesario contar con una red de tierra para cumplir con las siguientas funcionas

a) Deberd proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacién de
las corrientes de lierra, ya sean debidas a una falla de aislamiento o a la
operacion de un pararrayao.

h) Se debe evilar que duranle la circulacion de estas cordentes de liera se
puedan producir diferencias de polencial entre distinlos puntos, que puedan ser
peligroso para el parsonal,

c) Facilitar mediante sistemas de relevadores la eliminacion de las fallas de tierra
en |os sistemas elaclincos.,

d} Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio eléclrico,

CALCULO DE CONDUCTORES PARA LA RED DE TIERRAS EW CUARTO DE
CONTROL.

Cada uno de los elementios del sislema de lierra, incluyendo los conduclores de la
propia malla, las conexiones y los electrodos deben ser disedados de tal manera
que |
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a) Las uniones eléctricas no se fundan o deterioren, en las condicinnges mids
desfavorables de magnitud y duracion de la corriente de falla & gque queden
explestas.

bl Los elementos, sean mecdnicamente  resistentes an alto grodo,
especificamente en oguellos lugares en gue quedan expuestos a un dono
fisico.

c) Tengan suficlente conductividar para que no contribuyan apreciablamente a
producir diferencias de potencial

La ecuacién de Onderdonk permite seleccionar el conductor de cobre v la umdn
adecuados para evitar la fusidn,

La ecuacion es la siguiente

' r __.'I‘m- Tor 1
= o | Ly m-.ﬁ--—-—-rl* T +

Dundsr :

= Cormienle de falla a tierrd en Ampetes,

Seccion de cobre, en clrcutar mils.

Tiempo durante el cual circula la corriente de falla en segundos,
Temperalura maxima permisible, en grados centigrados.
Temperatura ambiente, en grados cenligrados.

- au
B §d w
wonomom

Supeniendo los siguienies valores Io mas apegado a la realidad :

Ta = 40°C
Tm = 1083°C, temperalura de fusién del cobre.
Tm = 450°C, temperatura permisible para sistemas con soldadura, :

Tm= 250°C, temperalura permisible para sistemas con uniones par coneclores,

Cuando se desea eslablecer el calibre de un conductor para |a red de tierras, se
despeja el area {A), en la ecuacion de Onderdonk y se obliene fa 5ec:1rfm
iransversal necesara en circular Mills (C.M) se sabe gque 1 mov. es
aproximadamente igual a 2000 Circular Mills,

&



1.5

El tempo en que cireula la falla se tomard igual al necesaro para que aclden las
protecciones. Se considerard un tiempo lolal de operacion del interruplar v del
refevador de 0.2 segundas.

LIMITES DE CORRIENTE TOLERABLES POR EL CUERPO HUMANO.

El umbral de percepcion de una cormente eléctrica de 60 CPS en un ser humano as
del orden de 1 mA., ya que en rangos de 9 a 25 mA. resulla un efecio doloroso y se
empieza a presentar el lendmeno de conlraccion muscular gque ocasiona el
lenomena de aferrarse a los objetos electrizados, de 50 a 100 mA,, se presenla el
umbral de la fibrilacién ventricular gue es un fenomeno de dano ireversible en el
corazdn para terminar en valores superiores con el dafo total del misme y la muena
por ausencia total de actividad palpitaloria combinada con la asfiva, debida a la
incapacidad de aclividad respiratoria.  Por lo cual, se debe considerar un valm
seguro para el corazon sano es de 25 mA, a traves de &l, pero es muy imporante
el tiempo de duracién de dicha comiente y en éstas consideraciones sa laman como
base 3 segundos.

La ecuacion que liga los pardmetros de la inlensidad de cormente tolerable y el
tiempo en que puede tolerarle un organismo 2s

fir =027
Donde resulta

0163
el RN A i i 1
hem=g (1)

En donde | es el valor efectivo de la corriente que circula por el cuerpo, en Amperes
y U es el liempo de duracion del chogue eléctrico en segundos 0.027 es una
conslante de energla, dervada empiricamente.

Es necesario para una buena comprensién tomar en cuenta los diversos casos gue
pusden presentarse al hacer conlacto con superficies a diferente polencial,

Las diferencias de potencial tolerables se determinan de acuardo con los conceplos
de tensiones de “paso” y de "contacta’.
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En la figura 2.2 se muestra el circuito equivalente de la diferensa de tension de un
*paso” entre los pies.

La distancia de contacto entre los pies se supone da 1 metro.

La figura 2.3 muestra el circuito equivalente del potepcial do contacia, entre la
rianoy los dos pies. La distancia medida sobre el suslo, igual al alcance normal s
de 1 metro.

Los circuitos incluyen las resislencias del sistema de electrodos de tierra (R, R2 ¢
RD), las resistencias de contacio de la manao y la de los zapatos (las dos (limas so
consideran despreciables), la resistencia R del terreno inmedialo debajo de cada
pie y la resislencia del cuarpa Ry, Para fines practicos se considera R -

R =3p 8 para cada pie, donde  ps  es la resitividad
superficial {ohms-m) que loca el pie.

El valor de la resistencia del cuerpo humana Ry, es variable recomendandose lomar
1000 ohms para la resistencia entre 105 dos pies y entre pies y mangs

Sustituyendo las constantes apropiadas de los circuilos en cada caso y los valores
tolerables de corrienls de la ecuacion (1) se obliens !

: , 0163
Eppar =R + 20,700, = (1000 + 6,0.5) + S
A

E paso = 165 + 1 ps Volts
¥
E conlacte = (Rp+ 12Re) 1= (1000 + 1.5 p §) 0.185
Wt
E contaclo = 165 +_EI 25 ps Yalts

Wt

Comao norma, se ha lomado como valor maximo de tensidn que peede sopanar el
cuerpe humano durante un iempo de 1.2 segundos el valor de 150 Valis.
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1.6

DIMENSIONAMIENTO DE LA RED DE TIERRAS EN CUARTO DE CONTROL.

El problema del dimensionamiento de una red e tierras consistente en el calculo
de un conjunlo da elementos coneclados de manara que se lenga una resislencia
de tierra resultante.

En donde :

signdg

Vi, la maxima tension admisible a lerra y coresponde a la maxima corriente de
lierra |1

La resisiencia a tiera depende en ganeral de su forma y dimensiones y de un
modo prevalente del valor medio de |8 resislencia, que a su vez depende de la
neturaleze del lerreno, dal grado de humedad y de la temperatura.

Con el fin de dar una idea de los valores de resistividad del terreno se dan los
siguientes valores; en la Tabla 2.1

TABLA 21
TIPO DE TERRENO RESISTIVIDAD EN
OHMS METROS

Tierra Qrganica Mojada 10

Tierra Humeda 10°

Tierra Seca 100

Roca Sdlida 10

Tiarra Arenosa Seca 1000 £ - Metro
Tlerra con Guijarros ¥ Cemenlo 1000 €1 - Melro
Suelo Rocoso 1000 £2 - Metro
Roca Compacta 1000 22 - Metro

El contenido de gases, acidos o dlealis afecla en forma muy apreciable [a
resistividad abatiéndola. La resislividad depende del conlenido de humedad.
cuando és5la se produce abajo del 22% por peso, |a resistividad crece bruscamente.
En esle caso, se requiere el use de varillas verticales de suficiente longitud para
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llegar a las capas de mayor humedad ¥ se inslalan las mallas del sistema de lierras
a mayores profundidades a efecto de que queden en contacto con la tierra himeda

La grava o roca Uilurada colecadn en la superficie ayuda tanlo @ ewilar la
evaporacion del agua, reduciendo la magnitud de los cheques eleciricos, dada su
alta resistividad.

La temperaiura lambién ejerce una inflluencia apreciable sobre la resistividad del
terreno, A menos de 0°C, la resistividad crece bruscamente y a8 mayoras
lemperaturas esta decrece, exceplo al llegar al punto de ebullicidn del agua que
rodea al electrodo por el cual pasa una corrienle muy intensa. resullando enlonces
resistividades elevadas, debido a la evaporacidn de la humedad.

DISPOSICIONES BASICAS DE LA RED DE TIERRAS.

Para las redes de tierra, se consideran basicameanie ires sislemas *

a) Sistema Radial
b} Sistema de Anillo
c) Sisterna de Malla

SISTEMA RADIAL,

El sistema radial es el mas barato, pero el menos satisfactorio, ya que al producirse
una falla en el aparate se producen grandes gradientes de potencial.

Este sistema consiste en uno o varios elecirodos a los cuales se coneclan las
derivaciones de cada aparato, como se muastra en la Fig, 2.4.

SISTEMA EN ANILLO.
Se obliena colocando en farmia de anille, un cable de cobre de suficiente calibre de
acuerdo al calculo, alrededor de la superficle ocupada por los equipos y se

coneclan las derivaclones para cada aparalo 0 equipo, usando cable mas delgada,
como se muestra en la Fig. 2.5
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£s un sislema econdmico y eficiente v en el gue se eliminan las grandes distancias
de descarga atierra del sistema radial. Les potenciales peirosoes son dismmodos
al disiparse la carriente de falla por varios caminos en paralzlo,

SISTEMA DE MALLA.

El sistema de malla son loz mas usado aclualmente en los sislemas eléclricos,
consisle como su nambre lo indica e und malla farmada por cable de cobe
conectado o través de electrodos de varillas de cobre para puesta a tiona de las
pares mas prolundas para buscar sonda de menor resstividad, como se muasiia
en la Fig. 2.6. Esle sislema es el mas eliciente, pero lambién el méas caro de los
tres lipos,

PRINCIPALES ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN SISTEMA DE TIERRAS,

El sislerma de tierra se integra con lps s:guienles elementos:
- Conduclores

- Varillas o electrodos de lierra

~ Coneclores y accesofios

CONDUCTORES.

Loz conduclores de puesta a lierra a través de los cuales se hace la conewdan a
lierra de |as pares de instalacion o del equipo que requiere dicha conexian

Los conductores utilizados en los sisiemas de lierra son de cable de cobre
generalmente desnudo o aislado formados por varos hilos y los malenales
empleados en su fabricacion, son el cobre, cobre estanado, copperweld (acero
recublferio con cobre), acero, acero inoxidable, acero galvanizado o aluminio

El factor principal en la seleccion del material es la caractenstica de corrosion gue
presenta al estar enlerrado. El cobre es la seleccion mas comun para los
conductores, ya gue es econdmico y liene buena conduclividad, ademas de ser
resistente a la corrosion, detndo a que es catddico respeclo a ofras maleriales que
pudieran estar enterrados junto a él y a la fusian. E| calibre de los conduclores se
determina por los requerimientos de conduccion de carrignte,

b
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VARILLAS O ELECTRODOS DE TIERRA.

Estos elementos son enterrados en el lerreno con el bn de encontrar zonas mas
himedas y por 1o tanto con menor resistividad elécinca en el subsuelo

Los materiales empleados en la fabricacion de varillas o electrodos de tierra son
generalmente el acera galvanizado, acero inoxidable y copperweld

Como en los conduclores, la selecoion de malenal dependera de las caracteristicas
de corrasidn que presenten al eslar enferrados.

El copperwell es el matenal mas empleado en las vanllas de herra ya gue se
cambina el cobre con [a alta resistencia mecanica del acero, ademas lieng buena
conduclividad, resistencia a la corosion y buena resislgncia mecanica paia ser
elevada en el lerreno.

El diametro y longitud de las varillas o electrodos se determinard por la resislencia
mecanica y las caracleristicas de resisiencia eléclrica gue presenten al eslar

enterrados. Se pueden coneclar a los cables de [a red de tierras, en la Fig 2.7 se
muesira un registro con varilla de tierra,

CONECTORES ¥ ACCESORIOS.

Son aguellos elementos que nos sirven para unir los conductores del sisltema de
tierra, para coneclar las varillas a los conductores y para la conexion de los
equipos, a raves de los conduclores al sistema de lierra

Los conectores utilizados en los sistemas de lierra son generalmente de dos ipos

a) Congclores a presion.
by Conectores soldables.

Todos los tipos de conectores deben soportar la corriente de la red de lierra en
farma continda .
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Los coneclores a presion son lodos aquellos gque mediante presién manlienen en
contaclo a los conduclores.  También eslan comprendidos los coneclores
atornillados y los de compresian.

Los coneclores atomillados son aquellos que se fabrican formando dos piezas que
se unen por medio de tornillos, como se muestra en la Fig. 2.8

E! material del coneclor es de bronce con allo contenide de cobre y el de los
tornillos es de bronce al silicio que les da alla resistencia mecanica y la corrosion

Los coneclores de compresion se fabrican en una sola peza y medanle
herramiantas especiales se colocan para |a unién de contuclores,

Los conecloras a presion debetan disedarse para una lamperalura maxima de 250
a 350 grados centigrados. (Verfig. 2.8a)

Los coneclores soldables son aquellos que medianle una reaccion guimica
axolérmica, los conduclores y el coneclor se soldan en una conexian molecular.
Esle tipo de conduclor, por su naturaleza soporta la misma lemperatura de fusion
del conductor. (Ver fig. 2.8h)

Los conectores deberén seleccionarse con el mismo crilerio conque sa seleccionan
los conduciores y deberdn tener las siguienles propiedades ;

a) Tenar dimensiones adecuadas para absorber &l calenlamiento que se produce al
circular por &l cordenles elevadas, siendo resislentes a la fusién,

b} Tener suficienlemanie asegurados a los conduclores para soporar |os esfuerzos
electrodindmicos originados por las fallas, ademas de no permilir gue los
conduclores se muavan denlro de &l

Los coneclores a presion son mas econdmicos que los alornillados y dan mayor
garaniia de buen contacto. .

Los conectores soldables se siguen usando en la aclualidad para los sislemas de
lierra enterrados genaralmante.

Cada elemento del sistema de lierra debera lener las siguientas caraclerislicas |

a) Resislencia a la comosién. Retardando su deterioro en el ambienie donde se
encuenire.
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Los coneclores a prosion son lodos aguelios que mediante presion mantienzn en
contaclo a los conductores.  También oslan comprendidos los coneclores
atamillados y los do compresion,

Los concclores alomillados son aguelios que se fabncan formando dos piezas gue
se unen por medic de lornilles, come se muesira en la Fig. 2.8

El material del conector es de bronce con alle contenido de cobre y el de los
tormillos 25 de bronce al silicio que |es da alta resislencia mecanica y la corasion.

Los coneclores de compresin se [abrican en una sola pieza y mediante
herramientas especiales se colecan para la unidn de conduclores,

Los coneclores a presion debaeran disedarse para upn lemperatura magima de 250
a 350 grados cenligrados,

Los coneclores soldables son aguellos que mediante una reaccidn  guimica
exolérmica, los conductores y el conector se soldan en una conexian molecular,
Esle tipo de conducior, por su naturaleza sopona la misma lemperatura de fusion
del conductor,

Los coneclores deberan seleccionarse con el mismo crilerio congue se seleccionan
los conductores y deberdn tener |as siguienies propiedades

a} Tener dimensiones adeciadas para absorber el calentamiento que se produce al
circular par &l corrientes elevadas, siendo resistenles a la fusion.

b) Tener suficienlemente asegurados a los conduclores para soportar los esfugizos
elecirodinamicos originados por las fallas, ademas de no permilic que los
conduclores se muevan dentro de &l

Los congeclores a presion son mas econdmicos que los alormillados y dan mayor
garanlia de buen conlacto,

Los coneclores soldables se siguen usando en la actualidad para los sistemas de
tierra enterrados generalimente.

Cada elemenlo del sislema de terra deberd tener las siguienles caracterislicas :

a) Resistencia a la corrosion. Retardando su delerioro en el ambiente donde se
encuentre.
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by} Conductividad eléctrica. De manera gue no confribuya substancialimente con
diferencins de potencial en el sislema de tigrra.

c) Capacidad de conduccion de comiente, Suficiente para soporiar los csluerzos
letmicos duranle las condicionos mas adversas impueslas por la magnited y
duracién de ias corrientes de falia.

d) Resislencia mecanica. De tal manora que soperte esfuerzos electromecdnicos y
dafio fisica.

SISTEMA DE TIERRAS INSTALADO EN CUARTO DE CONTROL.

El Sistema de Tierras del edilicio (var figura No. 2.8), se empka basicamente para
proleger al ser humano como factor importante y las instalaciones de los percances
que puede ocasionar una descarga eléclrica natwral o bien cualquier olio corto
circuito que pudiera presenlarse por el funcicnamienlo de los dispositivos,
permiliendo que cada uno de los equipos y disposilivos lengan la garanlla
respaldada en caso de alguna falla que pudiera ocurrir an el manegjo de la energia
eléctrica para cada uno de los dispositives y no provoque dafios a las instalaciones
Esle sistema de lierras por lo general solo se indica, ya que es propio de loda
inslalacidn de esle lipo,

El Sistema de Tierras de Seguridad del Sistema prolege el sislema de conirol
distribuido (SCD), acondicionador de linea, Sistema de Fuerza Ininlermumpible v
Tableros de Dislribucion confra cualguier lipo de descarga eléctrica que pudiera
afectar su funcionamiento mientras que el Sistema de Tiewas de Releencia o
Ligica proporciona una homogenizacion de potencial al Sistema de Control
Distribuido, para el lren Ibgico de pulsos, lomandase como referencia para el valor
bajo. Lo anlerior se logra alerrizando cada uno de los equipos y dispositivos. par
medic de varillas enterradas. (Ver Figura 2.2a)

Para estos Sislemas de Tierras, la impedancia maxima requenda para los equipos,
elecironicos debera ser de 1.0 ohms

La resislencia a tiera de la red deberd probarse cuando esté lerminada la
instalacion, sila resistencia medida es mayor de un olim Se deberan instalar mas
varilas o aplicarle tratamiento al lerreno, hasta bajar la impedancia. El cable
principal de |a red en este caso 5e Instalard sobre el piso de concreto, abajo del
piso falso. El aterrizaje se hara enterrando varillas de coperweeld (cobre-acera) de
168 mm, de diamelro y longitud aproximada de 3 melros,
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El cable de aterrizaje es de cobre del calibre 2/0 AWG aislado, ndemas de gue las
varillas o electrodos deberdn Hevar una separacién enlre sl de 3 melros con el fin
de evilar inlerferencias entre sl de corientes pardsilas

Los empalmes para este sislema de lierras serdan por soldadura,

Se muestia el arreglo y distribucidn del equipo eléctricolelectrdnico en cuarlo de
conlrol.

También se da o conocer las dimensiones del equipo y del cuarlo de control, asi
como |a ubicacién del cuarto dentro de fa planla. (Ver Fig. 2.10, 2.10a)
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CAPITULO 111
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1A

DISTRIBUCION DE FUERZA EN CUARTO DE CONTROL.

GENERALIDADES.

La cantralizacion de |as aperaciones de las planlas también centralizan los nesgos.
debido a que, el cuarto de control se localiza dentio del drea de la planta, su
construccian es sin ventanas y resistente a ondas de chogue producidas por
explosiones

El riesgo a proteger en el cuarto de control corresponde a la planta que se conlrole.
En todas eslas direas se mankeng una temperaturn de 23°C mediante el aire
acondicionado, también en el disefo de sislemas e insialacion se incluye un
sislema aulomatico para deteccidn y control de fuega mediante inundacion lolal Je
CO; en el cuarto de control o cuarto de gabineles, ademas cuenta con un piso falso
alerrizado a la red da ligrras con suficienle allura para inslalar soportes v a la vez
poder comunicarse con ofras areas con piso falso y dar cabida a charolas, tuberia,
rables y fibras dplicas para enlrada y salida de sefales.

Los requerimientos e alimentacidn eléctrica en cuarlo de control es para el
Sistema de Control Distribuido {SCO) mediante un conexionado a gabineles gue a
su ez recibe almentacion eléclrica en lodos los disposiivas e instrumentos
Involucrados, los cuales son considerados en base a la capacidad requanda en la

planta.

Debido a la importancia gue los sistemas awxiliores tienen e intervienen en el cuario
de conlrol, se revisaran a conlinuacion mas a delalle los siguienies:

Aire Acondicionadao

lluminacian

Piso Falso

Sislerna Contramncendia :
Suministro de fuerza e inmerconexion de los SCD'S.
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AIRE ACONDICIONADO.,

Las condiciones ambientales para la instalacion de les instrumontos y conliol se
debera adecuar al lipo de requerimienios de operacitn de los equipos

De acuerdo con la norma 571.01 de la 184 se clasiican en cuatro lipos de
ambienies para Sislemas de Conlrol, siendo los siguientes.

CLASIFICACION A. AIRE ACONDICIONADO.

Esla clasificacidn se considera are acondicionado con lemperatura y  humneadad)
relativa contraladas, generalmente se requiere para equipos electrdnicos vy de
computa

CLASIFICACION B, TEMPERATURA CONTROLADA EN INTERIORES.

Para esla clasificacidn la temperalura es controlada, pero la humedad relativa no.
Generalmeante se requiefe una operacién continua coma la enconttada en tendas y
gcasionalmente en lransponacion

CLASIFICACION C. CASETAS DE RESGUARDO O COBERTIZOS,

En esta clasificacian, los dispositivos no esltan expuestos directamente a los
elamentos dimatalégices como la  radiacion  solar, llevia, vienlo y  olras
precipitaciones. Fero no se considera el conlrol de temperatura ni de humedad.

CLASIFICACION D. EXTERIORES,

Esia clasilicacian, se tizne donde no es requernda prateccion contra las condiclones
del ambiente.  El equipo estd expuesto a los cambios severos de las condiciones
ambientalas de la intamperie.

De acuerds con la clasificacion anleriod, se concluye gue &l lipo de condiciones
ambientales para los Sistemas de Control Distnbuida (SCD), debera estar de
acuerdo con 18 clasificacion A, que se refiere a aire acondiclonado con temperalura
y humedad controlada.

A continuacion se describiran los principales conceplos involucrados en eslas
definicionas.
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El aire contiene normalmente miuchas impurezas come gases. sdlidas, polves, el
sigmpre va a depender del lugar de procedencia, puede ser a nivel del mar, zonas
urbanas, Zonas industiales o fonas montanosas gue llevan consigo olgunoas
impurezos,

aire contiene por lo general los sigurienies companentes.
El [ por [o general los siguiang fex

GASES___ Y | _WMPUREZAS
Nitrdgeng | 7803 | Humos desulfuros
Oxigeno 20,99 Humps de acidos

Argan 0.94 co,

Polvas
Bioxido de Carbono Cenizas

Hidrogeno ' lodas Minerales

Aenan 0.0t Vegetales

Kriptan Animales

Otras i Microorganisimas

ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE.

Acandicionar el aine es controlar su lemperatura, humedad, distribucion y pureza.
El objetive es procurar la comodidad de los ocupantes del Cuarto de Control
Salélile y aumentar la vida ulil de los equipos de contral involucrades, mantenienda
bajas las lemperaluras de los recintos para mantaner fos valores de gperacian de
fos circuitos elactronicos, aumentando asi su vida ofil, ademds de evitar qua al
equipo se comnlaming y suffa un desgasie prematuro o corrosion. En las ateas de
control 58 mantiane una lemperalura de 23°C mediante ! acondicionamientio de
aire, que normalmente es del lipo recirculacion por medio de ductos con aistamienla
térmico, los cuales no son visibles, Leos duclos de aire acondicionado pasan a
travéés del falso plalén y el alre se expulsa a través de las rajillas de los duclos.

Las fallas en e! sistema de are acondicionado se indican a lravés de las
mediciones de la presian diferencial a la salida de la unidad manejadora de aire.
para este caso es de btipe unizona, el cual usa gas no toxico como medio
refrigerante.
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Los factores gue influyen en la comodidad de las personas bajo e punte oe vista
del aire acondicionado son los siguianies:

a) Temperalura  dol aire.  Si no hubiara contrel de fa temperatura. la vida seria
imposible. Por esto, el control autificial de la lemperatura denlio de un espacio
cartado fue gl primer intento por lograr la comodidad humana y obtener éplimo
desempeno de sus funciones,

Cuande se requiare enfriar un espacio, &l aire de suministro debe tener una
temperatura menar gque la del espacio por acondicionar, de lal modo que la
ganancia de calar del aire sea igual a la ganancia de calor del espacio, la cual se
debera por ejemplo, al calor conducido a ravés de techos, pisos, paredes, calor
debido a las personas, calor debide a infiltraciones, elc., cbvio que Inientras
menaf sea la lemperatura de entrada del aire. menor canlidad de aire se
requerira y su eleccion depende de varios faclores come Son dimensiones de
espacio. allura de lechos, aclividad de los ocupintes, elc.

b} Humedad del aire. Gran parte del calor del cugrpo humano se pierde por
evaparacion a {ravas de la piel, debide a la baja humedad relativa del aire,
mientras que las allas humedades la relarda produciende no solamente
reacciones fisiolagicas molestas ademds de afectar las propiedades de
algunos maleriales

Debido a que la medicion de la humedad se elactita de manera relativa se
definen los siguienies conceplos.

~ Humedad absolula: se le llama al peso de vapor de agua expresado en
lintas o gramos par cada pie cdbico de espacio.

- Humedad especifica; se le llama al peso de vapor de agua expresado en
libras o gramos por libra de aire seco.

- Humedad relativa: se define como la relacion de la presion parcial da-. vapor
en el aire con la presion de saturacion del vapor correspondiente o la
{emparatura axistenie.

g} Movimierto del aire.  El movimienic del aire sobre el cuerpg humano
inciementa la pérdida de calor y humedad, ademas modifiza la sensacion de
frio o calor producida por una sensacidn de chifldn, puede ser agradable o
[ desagradable.
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d) Pureza del sire. La composicién quimica y lisica del are es muy mpartante
poco interesa gue aumente el O, o gue disminuya el oxigeno debdo a la
combustion lisiologica, yo gue con poca venlilacion se resuelve el problema
La anulacién de olores o cantaminanies requicre, mucha ventilacian o hion,
la purificacidn del aire por medio de algin recurse artificial.  Nulificar
parliculas sdlidas en el aire es de vilal imporlancia noe sdlo para la saled, sing
porgue disminuye los gaslos de limpieza y mantenimiento de los equipss,

ILUMINACION.

El alumbrade de toda el cuarlo de contrel as nommalmente de tlipo fuarescente o dal
lipo combinade, es decir, con una banda luminosa del fipo NMuorescente, La primera
se uliliza para un control conlinuo para cada sala para cbscurecefabrillantar 1oda el
area y asi satisfacer los diferentes reguenmientos de intensidad luminosa duranie
el dia y la noche, Para llevar a cabo esle control 58 wlilizan dispositivos de eslado
sdlido.

Los niveles de luminosidad recomendados, medidas a 76 cm. del piso sen

Cuarlos de Equipo Principal 500 luxes max.
Otros Cuaros GO0 luxes indx,
Pasillos 200 luxes max,

Se debe cuidar que la distribucien de las luninanas evile gue se produzcan refiejos
sobre los dispositivos del Sistema de Contral Distribuido (SCD), procurande que el
nivel de luminosidad en las dreas circundantes sea de 100 luxes,

ILUMINACION DE EMERGENCIA.

Et alumbrado de emergencia debe ser del lipo fluorascente o incandescente
lolalmenle aulomatico a falla de energia.  Los dispositives de iluminacion de
energia clentan con un sistema de fuerza ininlerrumpible (SFD) cada uno, con una
capacidad de respaldo de 30 minulas.

Este alumbrado de emergencia es disefado para dar visibifidad cuando falia el
sistema de iluminacion nommal, al corredor central, oficinas y prncipalmente a las
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salas de controd, cuarto de computadoras, gabinetes, baterlas. cuarto de maguinas,
rulas de salida. ete.

PISO FALSO.

Con el fin de lacilitar la instalacion e interconexian del 5C0, todas las areas en las
que se inslalen los dilerentes dispositives dal 3CD, requieren que se coloquen
sobre la superficie conocida comao “piso false”, ¢l cual es un plafon suspendido 2
una clerta altura del firme de los Cuartos de Control, mediante una sopororia
gspecial.

El piso falso esla constiluide de secciones cupdradas de aproximadarmente 60 em
de lade y 2.7 cm. de espesar, constiluida de diversos materiales como se ndica.
ver (figura 3.1), que conjuntamente con el ensamble de los soportes le confiere a la
superficie del piso falsc con las siguignles caracteristicas

- Amorfiguante a las vibraciones
- Antiderrapante

- Antiestatica

- Nivalabla

- Antiflama

La estructura de la soporteria del piso false (fig. 3.2), estd constiluida de soporias
verlicales de aluminic y travesanos desmaontables de limina galvanizada, lo que
permile {a facil remocion de las secciones del piso, para asi inslalar y dar
mantenimiento al cableada que se coloca debajo de este piso, para el suminisiro de
polencia, el sistema de lienas, les canales de comunicaciones, asi como @l sistema
contra incendio.

La altura del pisc lalso a partir del firme de concrelo es normalmente de 40 2 G0
cm.  la resistencia a las cargas eslaticas es de aproximadamente 900 Kgint'.

La estructura de sopores deberd incluir log herrajes necesarios para la instaiacign
de escalones en los accesos, ademds se daberd inferconeclar esla estruclura al
sislema de lieras general del edificio.  Para evilar la humedad y produccion de
polva en el imerior del piso falso, se debera aplicar un sellador de poro de color
transparenie.
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CUBIERTA MELARMNICA ANTIDEARAFANTE

GUSTRAATO METALICO

AGLOMERAGD DE MADLAK

- SOPGRTE DL AOLOMERADDPANTALLA ELICTAGSTATICA

FIG. 3.1 ESTRUCTURA DEL PISO FALSD
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SISTEMA CONTRAINCENDIO.

Todas las inslalaciones donde se ubiquen los dispositives de control de las plantas
de proceso, fequieren ser prolegidas contro posibles incendios, con el fin de
asegurar en cualquier momento la comectn operacion de las plantas.  Procurando
mantener |a integridad de los sislemas de control.

La proteccion detecla el fuego en su elapa inicial y lo alaca en lorma masiva para
exlinguir en el menor tiempo posible, y con la intencidn de evitar o reducir al minimo
los dafos al equipo, asi como el iempo en gue se intefrumpa el servicio de las
instalaciones protegidas.

El riesgo o proleger esta localizado principalmente en los cuartos de control,
correspondiendo a la planta que se conlrole. En todas eslas areas se manliene
una lemperalura de 23°C_ mediante un acondicionador de aire de tipo recirculacion,
ademads de que se cuenta con un sislema aulemdatico de proleccion, deteccion y
exlension conira incendio mediante inundacion total con CO, en el cuarto de control
(area gabinetes).
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.2 CALCULO ¥ SELECCION DE ALIMENTADORES.

Todos los alimentadores deben ser calouiados v selectionados por

a} Capacidad de conduceidn de carriente. (ampacidad),
b) Calda de tensidn
c) Corlo circuito

Que consishen en |o siguiantas ;

Capacidad de Conduccion de Corriente (Ampacidad).

La seleccidn por capacidad depende de [a caracteristica y magnitugd de |a carga
que se va a alimentor, asi como tambeén de consideraciones para ampliaciones
fuluras.

El conductor deberd ser capaz de manejar en condiciones nomales la comiente
nominal o “a plena carga” sin delerierarse.

Es imporante hacer notar que no lodes los alimentadores se calculan igual, puesto
gue su calculo y seleccion dependen de &l punto de donde se encueniren ubicados
en el sistema eléctrico, sus condiciones de frabajo y consideraciones de criteno que
tiznen como base el conocimiento de la operacion del sistema

Por gjemplo @ Para un alimentador de un circuito dedvado, se recomienda que |a
carga continua del alimentador no debe exceder del 80% de |a capacidad de asle,
usualmenie se aplica a cargas de alumbrade y conlacios,

Para circuitos derivados de alimeniacion a molores s recomienda gue |os
alimentadores deberan {ener una capacidad no menar de 125% de la cornente &
plena carga del motor, +

Un casoc muy frecuente, es calcular el alimenlader de un cuarto de control de
; motores (CCK), se recomienda que dicho alimentador debera tener una capacidad
igual a la suma de las corrdentes a plena caiga de tedos los molores mas el 25% de
la corriente nominal del motor mayer del grupe.

Para aimeniadores de cargas combinadas de fuerza, alumbrade, comactos. elc.,
éslos deberdn calcularse con las consideraciones anleriores mas la coriente
naminal de las cargas de alumbrado y contactos.
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CRITERIOS PARA LA SELECCIGN DE CONDUCTORES POR CORRIENTE
¥ POR CAIDA DE TENSION

e yr——

SE OBTIENE LOS DATOS DEL CIRCUITO
(CORRIENTE, TENSION, FACTOR DE POTENCIA
SUPUESTO, LONGITUD, MATERIAL Y TIPO DE ]
L4 CAMALIZACION, ETC

SE SELECCIONA LA CLASE DE
ASLAMIENTO Y EL TIFO DE
CONDUCTOR
SE SELECCIONA EL ‘ SE SELECCIONA EL ]
CONDUCTOR POR CONDUCTOR POR CAIDA
CORRIENTE | DE TENSION }

SE ESCOGE EL
CALIBRE MAYQR

SE SELECCIONA EL DIAMETRO
DE LA CANALIZACION

t SE OBTIEMEN RESULTADOS LOS CUALES SE VACIAN A LOS PLANDS
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CALCULO POR CAIDA DE TENSICN,

Ademas aparte de la seleccidn por ampacidad del conductor se debe revisar por
calda de tensian, el reglamento recomienda para cargas de olumbrado, contaclos y
cargas de fuerza uny caida de un 5%, desde la acometida hasta la carga; so
pretende que los conductores lengan una eliciencia do cporacian razonabile,

Para este caloulo se debe dilerencior si el conductor deberd trabajar en alta o en
faja tensidn como se descrine

Cuando los conduciores se encueniran aperando en baja leasidn, el electo de la
reactancia {L) es muy pequeda comparada con el de 1a resistencia, por lo que
cominmente se desprecia y solo se cansidern a la tesistencia (R) como el valor
tolal de la impedancia {(£)

Mienlras que los conductores gue van a operar n alla lension, sucede lo contrario.
as decir ; aqul se desprecia el eleclo resistivo (R) por ser muy pequeno y salo se
toma el valor de (XL) como el valor tolal de la impedancia. Pero en casos en donde
s@ requiere mucha precision si se debe considerar el valor de la resisiencia (R)

SE OBTIENEN DATOS DEL CIRCUITO
i SE CALCULAN LOS AMPERES
SE CAMCULAN LOS VOLTS ENTRE
FASES PERMITIDOS DE CAIDA DE
TEWNSION
SELECCION DEL CONDUCTOR
POR CAIDA DE TENSION

. SE BUSCA EN TABLAS EL CALIERE
CORRESPONDIENTE

CALCULO PORCORTO CIRCUITO.

Para la saeleccion de los conduclares por corto circuito, se debe conocer dicho
calculo o conacer la comente maxima de corto circuilo, permisible en el bus de |a
tensién en que se esté rabajando y también conocer cual es el lipo de proteccian
del cable, para poder detenminar el iempo de apertura, (Ver grafica No.1)
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lensién en que se esté trabajando y lambién conocer cual es el lipo de prateccion
del cable, para poder detemminar el tiempo de apertura. (Ver gralica No.1)

Este cilculo se hace comunmente, en alimentadores o tablerps principales. tipo

CCM o de distribucion, en alla y media lensidn y en algunos casos gue se quiera
més exaclitud, en baja tension.
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.3

SISTEMA DE EMERGIA ININTERRUMPIBLE,

Cuando se requiera se deberd incluir en el diagrama unifilar en el diagrama unilifar
un sistema de fuerza ininterrumpible, el cual es un conjunto formado por un
rectificador y un inversor en serie, con su banco de balerdns conectado en of lado
de coriente conlinua,

Este sistema se empleara para alimentars las camgas ariticos como son los islamas
de seguridad, prolecciones especiales, elc, asi como las cargas gue daberan
considerarse coma criticas por producir pérdidas en o proceso si llegan a parar por
la pérdida de energla.

En virtud de que esle equipo es bastante caro, se deberd lener cuidado al estudiar
las cargas o conectar para calcular su capacidad adecuada

Aungue fa operacidn noimal ps convirtiendo de coriente alterna (CA) o cormente
directa (CO) v de carriente directa (CO) a corignte alerna {CA), manteniendo a la
bateria en fotacidn, deberd tenarse especial cuidado al seleccionar la capacidad de
la baleria para gue en el caso de falla de energia, la bateria pueda dar el semvicio
requerido durante el liempo necesario.

Para los Sistemas de Control Distribuido {SCO) se deberd incluir un sistema de
energia ininterrumpida incluyendo lodos sus equipos y accesorios paa dar energia
da respaldo a los equipos propios del cuarlo de conlral,

Se debera flener un sislema de fuesza ininterrumpible (SFI) apropiado para la
operacidn de los disposilivos no contenidos en los gabineles. o no soportados por
algin lipo de bateria que respalde el sistema.

La topologia del SFI debe ser de doble conversion y con disposilivo externo que
permita dar mantenimientc al SFl. desviando la alimentacian & una linea
acondicicnada, sin perurbacion en la sincionla de fases, ver ligura 3.5, \

Para los objetivos de derivacion o desvio del 5F1, se deberd suministrar una linea
acondicionadora de |la misma capacidad que el SF|, el cual deberd ser disefiado
pala operal a un méaximo de 70% de su operacion en capacidad normal
consideranda todas los dispositives del SCO.

La alimentacian para el 5F1 y la enltrada a la linea acondicionadora deberd ser de
220 VCA, 3 fases, 4 hilos y 60 Hz a ravés de un ransformador de aislamiento. con
un tiempo de respalda de las baterias de 30 minutos, coma minimo,
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Ademas de que las baterias a usar deberan ser apropiadas para interiores y para
operacién en mantenimiento estas baterias deberan ser del lipo Niguel-Cadmio o
=Jell Cell", selladas y libres de mantenimienta.
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M4  SUMINISTRO. DE_FUERZA _E_INTERCONEXION DE_LOS_SISTEMAS DE
CONTROL DISTRIBLIDD

En esta seccion se analizard la lonma en que el Sistema de Conlrol Distribuido
(SC0) es inlerconectado con olros sistemas vy olros disposilivos para Lransmlir las
senales de contrel hacia la instrumentacidn de compe, asi como para su proteceian
y energizado, parte importante para e/ buen desempeno de los SCD's

La interconexion del Sistema de Control Distribuide se lleva a cabo como se
muestra en la Ggura 33, el cual comprende fres aspectos basicamente
suministro de fuerza que permite la energizacion del Sistema y comprente desde
el suminislic de la energia eléciica hasta la enlrega de esla energia a los
dispositives del Sistema de Control; Redes de tierras, los cuales se dividen en tres
lipos, que son el sistema de tierras general dal edificio, el sistema de lierras de
seguridad y el sistema de lierras de referencia o lagicas, con las cuales se los dara
profeccion y homogenizacion a los equipos y disposilivos | la sefalizacion cubre la
recepolon ¥ emio de las senales necesarias para el funciehamiento de los
instrumenios de campo

El suministio de enargla es indispensable para la energizacion del Sistema de
Control Distribuido (SC D) para lps sistemas de inlerconexien, gl suministro principal
de epergia s2 hace a traves de dos alimenladores que vienen de una subestacian
eléctrica, con generacidn propia de la refineria o bien por parte de |a Comisidn
Federal de Eleclricidad,

El suminisiro que =2 hace mediante la linea de distribucion de energla elécthca por
parte de la Comision Federal de Electricidad transporta un polencial de 36 KV en
tres lases que llegan a una subestacion eléctrica a través de un transformador
reductor que tiene la funcian de disminuir el polencial recibido hasia un valor que va
desde los 440/220011 27/ VCA, el cual es el polencinl usado comerciaimente para los
fines de la planta

Si el suministro se hace a lravés de la subesiacion elécirica con generacion propia
de la relineria, la cual prncipia con furbing de vapor, aprovechando los
combuslibles genarados de algunas de lodas [as demas plantas y el valor promedio
de produccien de energia eléctnca, la cual esla entre 1 MW y 70 MW, energia
suficiente para almentar a una subestacion eléctrica, mosirandose asi gue |a
energia es propia de la rafineria, no interviniendo ningln distribuidor de energia
extemo. En la subesiacidn elécliica se obliene |a energia eléchica a 2200127 VA,
3 fases, 4 hilos, 60 Hz para los fines de control.
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FPara el suministro de fuerza en cuartos de contral deberd tamase de un sislema
tifdsico de 3 fases, 4 hlos, 220 volls de cormente allerma (WMCA). 60 Hz, con una
varacidn del +/- 10%. (Ver Fig's, 3.4, 34ay 34b)

Esle suminisira de energia deberd ser redundanie de dos fuentes independicntes a
al menos de diferantas tablaros de disinbucian de encmia.

Debiendo tener un tablero de ransferencin avtomantco de preferencea, para reahizar
la conmutacian rapida a falla do un alimentador a oiro, Esta parle alimentard a un
tablero de distribucidn eléctrica, el cual alimemarad a su vez a un acondicionador de
linea o translormador de aislamiento yio a un sislema de fuerza iminterrumpible
(S.F.1), estos dispositves deberan ser de lo capacidod adecuada para poder
sopoitar la carga lotal del Sistema Digital de Contrel Distribuido (SCD) y sus
sislemas auxiliares, gue pueden ser fuentes de comiente directa, vialvulas
solenoidas, analizadores, elc.

Las canalizaciones aléclicas dentra del cuarto de control salélile deberan ser en
tuberla conduit, de parad gruess, cédula 40, de acerc galvanizado, de acuerdo a
las normas de inslalaciones eléclricas de PEMEX v, a la NOM-001-SEMP-1904, las
charolas o ducto cuadrado, se deberan colocar en base a la dispombilidad del
misma cuario de control, siempre y cuando no interfieran o crucen con Wberias yio
cables eléctricos de vollaje de 220 VCA o mayores.

La soporieria de fas luberias deberan ser de angule de fieno de acuerdo a los
diamelros, peso y dimensiones da las mismas.

Los conductores eléctricos para la alimanlacion eléclrica f los equipos del Sistema
de Conlial Digital (SCD) deberan ser como minimo del calibre 14 AWG, en base a
las normas ya eslablecidas.

i El aislamiento para los conduclores eleciricos sera del tipo THWHN, v 8l codyo de
! colores de los conductares debera ser

NEGRO - FASE
| BLANCO - NEUTRO
: VERDE - TIERRA
j ROJO . EMERGENCIA
i AMARILLO - CONTROL

i

i En el caso de existir dos o mas conduclores coma alimemadores por lase, eslos
t deberdn ser alojados en tuberias distimas. Cuando se conduzcan en charolas se
colocaran juntos,
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Los tableros de distribucién deberdn ser para uso general como interruplor general
de desconexion tolal, este deberd ser del lipo lermomagnético y de capacidad
adecuada para la proteccién de los equipos elécincos que se alimentan. Este
tablero lendra tantos circuilos derivados, como sean necesarios. para la
alimentacion eléctrica de los equipos del Sislema de Conirol Digital (SCD), ask
mismo lendran una proleccion termomagneética colculada para |a potencia de cada
circyite derivado.
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SISTEMA DE FUERZA EN CUARTO DE CONTROL
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CAPITULO IV

INGENIERIA DE ALAMBRADO DE GABINETES
DEL SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO A
INSTRUMENTACION ELECTRONICA LOCAL




1.1

INGENIERIA DE ALAMBRADD DE GABINETES DEL SISTEMA DE
CONTROL DISTRIBUIDO A INSTRUMENTACION ELECTRONICA LOCAL.

SERNALIZACION E INTERCONEXION DE CAMPO AL SISTEMA DE
CONTROL DISTRIBUIDG (5CD),

La conduccion de la sefalizacion del Sislema de Conliol Distribuido (5C0), se
fevard a campo con mulliconductores adecuados para conducr senales
eléclricas del callbre 18 AWG por conduclor con un mdwimo de 72
conductores por mulliconductor ¥ un cable de dren. La naturaleza da los
maleriales de los conduciores debera estar de acuerdo con el lipo de sefal a
condueir,

Los mulliconductores seran contenidos en una luberia de acero galvaruzado,
cédula 40, de 38 mm, de diamelio (1 ") pared gruesa adecuada para In
conduccian del multiconductor, soponada cen angulo de fierro

Las trayeclorias de las luberias seran las mas prachicas y seguras de acuerdo
@ la localizacion de los instrumentos en la plania.

Eslos multiconductores se originan en una caja de conexionas (caja de paso).
que serd a prueba de explosian, la cual contendra tantas tabhlias teninales
como nimero de conductores conlenga el moelliconductor. las gue serdn
confinuadas con conductor diplex del calibre 16 AWG, hasta donde se
localice el instrumento del que se oblenga la sehalizacion, Esios conduclores
seran canalizados por tuberla conduit de acaro palvanizado cédula 40, con los
diamelios requeridos desde 12 mm. (3/4") de diamelro hasta 51 mn. (2) de
diamelir, la trayecloria y soportaria serd en base a la mejor rula disponible
para llegarle al inslrumenio.

Todos los conduclores que conduzean sefalizacion de instrumentos deberdn
ser provisios con pantalla electrostatica y ser entorchados para proleccién
contra campos eleclromagnéticos.  Todos los conductores deberan lenat
aislamiento resislante a la flama y abrasion. .
Todos los maleriales que se insfalen en campo deberin ser para Claze 1.
Divisién 2 y come minime debera ser Clase 1, Divisidn 2, y donde el ambiente
sea muy corosivo deberd llevar un recubnimiento @pcxico,

En esta pare se lleva o cabo lodo el conexionade y alambrado a los
instrumentos con sus diferentes sedales de Entrada/Salida, lonfe digitales
como analogicas y los diferentes voltajes correspandientes a los inslrumenios
como son vollajes de 24 VCD, mV 120 VCA, por lo cual se lleva a cabo la
realizacion de los siguientes plancs que a conlinuacion se listan:
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- Plano da localizacion da instrumentos

- Plano delrayectarias y alimenlacién elécirica a instrumentos
~ Piano da cédula de conduclores y tubaria para instrumentos
- Plano de cajas de conaxionas (cajas de paso)}
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PLANO DE LOCALIZACION DE INSTRUMENTOS,

Teda ingenieria que se realiza es de suma imporiancia lener fa ubicacion
exacla de lodos los equipos en el drea correspondiente a la planta de proceso,
as| como la localizacion de todos los instrumenlas de control y proteccidn para
operar correclamenle la planta. Para lo cual se lleva a cabo la ubicacién
exacla de ledos los instrumenios localizades en cada uno de los eguipos
correspondientes de acuerdo a los requerimientos del procese (ver fig's. 4.1 y
4, 1a).

Para llevar a cabo esto actividad se ulilizan los siguientes documentos!

- Diagramas de tuberias de instrumentacion (DT1's)
~ Isométricos de tuberia

- Diagramas funcionales de inslrumentacién

- Bases de disefio

- Indice de instrumentos

- Planos de equipos mecanicos

- Planec de lecalizacion general de equipos
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PLANO__DE TRAYECTORIAS Y ALIMENTACION ELECTRICA A
INSTRUMENTOS,

Esle plano debe lener conlenida la infonmacién de la localizacion de los
instrumanios en los equipos para dar inicio 8 una buena distfibucion del
cableado para alimenlacién a todos y cada uno de ellos en forma ordenada a
los diferentes vollajes que se ulilizan en la instrumenfacicén eleclranica. Para
llavar a cabo el alambrado se agrupan los instrumentos en base a su vollaje o
safial, pueslo que exisle inslrumentacién con sefal de 24 VCD como son
lransmisores, inlerruplores, controladores y valvulas que rabajan con zenzles
analagicas y digitales, asl como sedales de milivoltaje (m\) para termopar

Par lo cual se deben de organizar para direccionar el tipo de cableado dentro
de luberda condull pariendo desde el inslrumento hasta una cajp de
inlerconexian (caja de paso), llevando las sedales de 24 VCD y my en forma
indepandiente (diferente lubaria, diferenle caja de paso).

Ya agrupadas las sefiales en cada una de las cajas de paso se inicia @l
diroccionamiento de las luberias con el cableado al Cuarlo de Conlrol, con las
sefiales ya bien idenlificadas, (Ver fig's. 4.2, 4.2.1).

Eslos planos se complementan con la informacidn condensada para

ldenlificar, ubicar y localizar en forma rapida y precisa los dalos y se muestran
enlas fig's. 4.2.2, 42,3, 424y 4.2.5)
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PLANO__DE CEDULA_DE CONDUCTORES Y TUBERIA PARA
INSTRUMENTOS,

Este plano lleva a cabo el condensado de loda la informacion ya considerada
en el proyeclo original como diamelros de fuberia, longitudes, calibres de los
conductores, identificacion del cableado-tuberia, volloes v la cantidad de
circuilos de |os instrumentos, tedos estos dalos son obtenidos del plano de
Trayeclorias y Alimentacidn Eféctrica a Instrumenios.

Este plano se realiza can el fin de lener toda la informacion en forma concreta
y concentrada obleniendo los dalos en el momento gue se requigra consultar
an forma rapida, precisa ¥ seguea por los especialistas y para cualguier planta
(Verfig's. 43,431,432 y4.3.3)
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PLANO DE CAJAS DE CONEXIONES (CAJAS DE PASO),

En este plano se lleva a cabo el alambrado en forma ordenada para cada uno
de los instrumentos contenidos en cada una de las cajas de conexiones
agrupanda por lablillas terminales,

Una vez ya agrupados y alambrados se identifica el cableado por pares para
direccionar los sefales de cada instrumento al cuarto de Control hasta las
conexionas de las taretas de los gabineles por un cable mulliconductor,
conteniendo los pares correspondientes de acuerdo al ndmaro de sedales
contenidas en dicha caja. (Ver fig's 4.4y 4.4.1),
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V2 DETALLES TIAICOS DE  INSTALACION  ELECTRICA  PARA

INSTRUMENTACION DE CONTROL,

Ei ohjeto principal de la instalacion de un instrumento os ser complemenio dal
mismo, para poder aprovechar en su tolalidad la capacidad de ios sistemas
para los cuales ha sido dostinado y asl tener mayores ganancias.

Una buena instrumentacion dependa en muchos de |os arreglos praclicos,
sencillos, accesibles y de facil mantenimiento; ya gue en muchos casos, sa
pueden encontrar fallas o dificullades, que no dependen de ofra cosa que de
una mala o incorrects inslalacon.

Los dibujos o besquejos en los que genaraimente se detallan fas nstalaciones.
se les llaman Dibujos Tipicos de Instalacidn y se debe tener el propadsito de
estandarizarios 8 un maxime, con lo gue ademas de lograr un mayor
aprovechaimiento de un solo dibujp para varias nstalaciones, se reduce el
coslo de inslalacion

Los dibujos lipicos da instalacion tienen como proposiios principales’

1. Indicar la forma apropiada de inslalar los instrumentos, incluyendo
sopofies, orienlacian y areglo

2, Detallar la conexion de instrumentos, incluyendo el sumanistro de fuarza
(neumatico o elécirico) la senal de sakda (neumatica o electrica) y las
conaxiongs @ [as lineas de proceso,

3. Indicar la cantidad, tamana y materiales de construccion de los accesonos
para poder inslalar los inslrumentos

Aungue cada industna liene sus propias codigos v estandares. asi como |eyes
o reglas a seguir para las instalaciones, lodas siguen los siguientss
lineamientos, ya que son precaucionas necesarias en el disefio

- Todos los maleriales deben ser apropiados para las cundi:mnes*_de
operacion del proceso (presion, lemperatura y propiedades de corrosion)
{amto en condiciones normales como a condiciones extramas

- Se deben hacer arreglos adecuados para casos &n gue s tengan lingas
con yapores condensables, ya sea con drenes o con 520105 que aseguren
una presian canstanie an el elemeanio sensible del instrumeanto,

= Los instrumentos montados  localmente, en  lineas con  fluidos
considerados como peligrosas (1oxicos, con alla prasion, alla temperatura
o carrosivos) daben lener venteos o drenes apropiados, cuidando que esto
no resulte de peligro para los operadores



- Los instrumentos montados en lineas que contienen fiddos que pueden
congelarse a la lemperatura ambiente, daben ser dotados de medios de
calentamiento, como venas de vapor y aislarse. También se puede usar
un sello mezciado con un liguido no congelable compatibsle con el flvido de
pracesa.

Todo lo menclionado anleriormente liene sus excepciones, como por
gjemplo el material adecuado a usar en las instalaciones, cominmente se
toma de especilicaciones de tuberlas que designan los malariales
adecuados para cada servicio y una excepcidn es usar, en lugar de
tuberla y conexiones estdndar, tubo flexible y conexiones apropiadas
roscadas, de acero inouidable, para la transmision de senal

Otras excepciongs son |as que se hacen forzosamente por indicaciones y
necesidades del fabricanie del instrumento, sobre (odo por indicaciones y
necesidades del fabricante del instrumenio, sobre lodo si se trata de servicios
no usuales o cansiruidas para proposilos especiales.

Para esle caso la instalacién eléctrica de los instrumenlos de control, madicién
y sefalizacion se deben lomar en cuenta los siguientes dibujos Tipicos de
Instalacion:

- Delalle tipico de acometida al cuarto de control y gabinele del Sistema de
Control Distribuida (SCD). (Mer fig. 1).

- [Detalle lipico de conexion a instrumentos de medicién o control. (Mer fig. 2)

- Detalle tipico de conexidn a larmapar. (Ver fig. 3).

- Detalle lipico para instalacién de cajas de paso. (Ver iig. 4,

- Detalle tipico de alambrado de cajas de paso. (Ver fig. 5)

— Lisia de maleriales de los defalles tipicos de nstalacion. (Ver fig. G)
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NOTA IMPORTANTL:
EL ACCESRD AL N3 TRUMENTD PODRA
SERA POA LA PARTE LATERAL O INFERIDH

FIG 2. DETALLE TIPICO DE CONEXION
A INSTRUMENTOS
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FIG. 3 DETALLE TIPICO DE
CONEXION A TERMOPAR
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LISTA DE MATERIALES DE LOS DETALLES TIPICOS DE
INSTALACION

[TUERCA UNION (MACHO-HEMBRA)

SELLO A PRUEBA DE EXPLOSION

REDUCCION BUSHING

NIPLE CORTO

CAJA DE REGISTRO A PRUEBA DE EXPLOSION

<

@ .
_ % TUBO CONDUIT CALIDAD "A", CEDULA 40
[

ABRAZADERA GALVANIZADA TIPO "U"
ANGULO DE FIERRO
COPLE FLEXIBLE A PRUEBA DE EXPLOSION

0. [TAPOMN TIPO DREN

). |CAJA DE CONEXIONES A PRUEBA DE EXPLOSION

(2. |TABLILLAS TERMINALES DE ALTA DENSIDAD,
CIRCUITO SENCILLO PARA CABLE DEL CALIBRE 22 AL
12 AWG

(13 |PLACA DE ACERO AL CARBON

i)

a5

1

CHAROLA METALICA DE ALUMINIO
CONTRA TUERCA PARA TUBERIA CONDUIT

FIGURA: 6 ESTA LISTA CORRESPONDE A LA DESCRIPCION
DE LOS MATERIALES INDICADOS EN LOS
DIBUJOS TIPICOS DE INSTALACION MOSTRADOS
EN LAS FIGURAS DE LA1ALAS
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IV.3 DISTRIBUCION DE LAS SENALES DE CAMPO A LOS GABINETES DEL

SISTEMA DE CONTROL.

El alambrado punlo a punto del sistema de Control Distribuwido, que a iaves de
gllos se imerconectardn las sefales que se necesitan  enviartecibir
desdeMacia el campo, verfig's, 4.7, 471, 4.8 481, 49y 4 8.1, auiliandose
de un tablero de interconexién y protecciones, el cual lisne como proposilo
conlenar el alambrado de enlradas y salidas de las sefales de la
instrumantacidn de campo. (Ver ig's. 4.10, 4.11, 412, 413 y 4.14)

Serdn de baja impadancia y bajo vollaje, por lo cual serdn transnitidos en
conductores cuyo calibre minimo sera del 16 AWG y aislamienio THWN, color
amarillo de preferencia, inlerconectandose a tablilas lerminates, que eslaran
instaladas deniro de los gabinetes del sistema de Control Distribuido (SCD) o
gabinetes de inferconexién (Marshalling), los cuales tendran lodos los
elementos eléclricos de proleccian y distriibucion de la senal

La acometida debera ser por la pante inferior del Cuarto de Control, {ver figura
4.5) recibiendo el cableado de fas sefales en charolas de akiminia libre de
cobre, conduciéndolos hasta los gabinetes del SCO o gabinetes de
interconexién  (Marshalling), bajo el piso falso, evilando cmices con
conduciores eléciricos de 220 VCA o mayares,

GABINETES DE INTERCONEXION ¥ PRUEBA [MARSHALLING).

Se wliliza para organizar, proteger y facilitar el alainbrado y conexion de los
cables desde los instrumentos de campo a lablilas terminales, se debera
suministrar un tablero de interconexitn y proleccion, los gabineles serdan
instalados en el cuaro de control, siendo responsabilidad del fabricante del
SCD la interconexidn de los gabinetes con los marshalling.

Los tableros de interconexién y proleccién serdn construidos por estruciuras
de perfiles angulares de acero al carbon cubienas por hojas del mismo
material, |as cuales deberan ser sujetadas apropiadamente a la pared. (Ver
fig's. 4.6, 4.6a, 4.6b y 4.6¢).

La medida de las hojas de acero al carbon deberdn ser adecuado al lamano
de los tableros, los cuales deberan sef definidos por el vendedor de acuerdo
con sus requisitos paniculares,

Los tableros de inferconexion y proteccidn deberdn inclulr los rieles de montaje
para todas las Entradas/Salidas como sigue:
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1. Unfusible en la linea (+} para cada entrada anal&giea de alto nivel, sabda
analdgica, entrada digital y salida digital.

2. Un par da lerminales compensadas para cada entrada analogica da bajo
nivel de acuerda con sl ipo de sensor,

SEMALES ANALOGICAS ¥ DIGITALES DE ENTRADA Y SALIDA.

Sefiales Analbgicas. Represenlan variables continuas, cambianies en el
liempo, en las gue un valor de entrada en la curva de comportamients de
estas variables, corresponde a un solo valoe de sahda  De acuerdo con el
prigen de la sefal se lienan 105 siguientes casos.

Seflales Analpgicas ge Enfrada.  Son sefales vanables gua transmien
informacian analogica de la instrumentacion de campo haca el Sistema de
Control Digital. La naluraleza de estas sepales depende del principio de
operacion de los instrumenios en campo o del tipo de lransmisor que sa
utilice. Estas sefiales pueden ser de dos bipos.

De Alto Mivel (High Level analog Input, HLAIY con rangos de 4-20 mA o de 1-5
volls mas comunmente

& ivel (Lo vel Ana fnpuf LA con rangos de m\V para
tarmopares o con rangos da variacion de resistencia para RTD'S

Sedales Analdgicas de Salida (analog outpul, A0) son sefales vanables que
transmiten informacion analogica del Sislema de Conlrol Digital hacia la
instrumeniacion de campo.  En este caso ef rango que se uliliza casi
exclusivamente os de 4-20 mA,

Sedales Digifales. son variables disconlinuas que represenlan normalmenie
dos estados discretos o binanos (tales como 0-1, SNO. Exisle - No easte,
etc), cambiantes en el tiempo en |as que un valor de entrada en fa curva de
comporiamiento de estas variables, corresponde a un solo valor de salida. {}e
acuerda con el ofigen de la sefal Se Lienen [os sigulenies casos

Sefales Digitales de enfrada (DI} son sefiales variables que transmiten
infarmacion digital de la instrumentacion de campe hacia el Sislema de Control
Digttal. La naluralaza de esias sefales normalmente es de 0-24 VCD o 0-120
VCA, asi mismo eslas sefiales puaden ser energizadas por el SCO (sehales
secas) 0 anergizadas exlernamente al SCO (sefales humedas).

Seflales de Salida {00) son sehales variablas que transmilen formacion
digital dal sistema de Control hacia la instrumentacion de campo  La
naluraleza de eslas sefales normalmente es de 0-24 VCD o 0-120 VCA, asi
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mismo eslas sedales pueden ser anergizadas por el SCD (secas) o
energizadas axternamente al SCO (himadas)
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NOTAS

.= Momenclatura wtlizada pora |0 indicacson de cables al SCO,
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CONCLUSIONES

Los Sistemas de Control Dislnbuido son herramientas que peimiten mejorar la
eficiencia y aumeniar la segundad en o operacion de los procesos indusinales,

Loz Sislemas de Control Distribuide estdn basados en platafonmas  digitales,
(Procesadores Digilales) de la mas reciente tecnologha, que ademas de pemulic un
maejar cantral de los procesos pefmiten asl mismao un eficiente manejo de la informacian
relacionada con esios procesos o que redunda en una mejor fofma de decisiones.

El advenimienlo de los Silemas de Control ha implicado la asimilacian, adecuacion y
aplicacidn de nuevas tecnaologias en los requenmientos de alimentocian, profecoian y
conexionada elécinco de los Sistemas de Control Distnibuido (SCOY y 13 instrumentagian
da campa, con el fin de asegurar la obtencion de los maximas benelicios que brindan
estos Sistemas de Confrol en términas de canfiabilidad funcionalidad y eficiencia en la
operacidn de la plania productiva,

La implementacian de los Sistemas de Control Distnbuido han dade come resultado el
de caonlrolar las plantas con mas exaclited y un aumento en la calidad del producto, al
misma liempa con la inclusidn de los sisternas de contral se disminwran los coslos de
operacidn de las plantas indusinales

El tema &5 de suma imporancia lanlo para los estudianies como para la aclualizacién
de los profesionales del area, pues sintetiza los conceplos de comunicacidn a raves de
{a intercanexidn electrica enlre los Instrumentos de campo y el Sistema de Conlrol
Distribuida, factar fundamental de confiabilidad, efidencia y sequridad en la operacian
aulomalica de cualguier planta industrial.
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