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Capitulo 1

1.1 Introduccion

Dada la naturaleza de los procesos y operaciones que se realizan en instalaciones de Petréleos
Mexicanos y el riesgo que supone el manejo de materiales inflamables/explosivos como los hidrocarburos
fosiles, esta empresa ha implementado un sistema tecnolégico que permite monitorear y determinar las
condiciones de riesgo y de esta manera prevenirlos o disminuirlos alertando situaciones peligrosas, con
lo que aumenta la velocidad de respuesta para mitigar el percance. Asi también, este sistema tiene la
capacidad de poder interactuar con otros sistemas de prevencién, como lo es el paro por emergencia o

sistemas de aspersion de agua o espuma.

Petréleos Mexicanos precisa entonces, de un sistema de gas y fuego mediante el cual alerten,
mitiguen y supriman eventos y problemas causados por fugas de gases toxicos, flama y mezcla explosiva
de hidrocarburos (siendo estos tipos de siniestros los mas destacados por su magnitud) en equipos,

procesos, plantas e instalaciones industriales.

En el siguiente trabajo hablaremos sobre el estudio y documentacién del sistema integral de
control contra incendios (SICCI) especial mente disefiado para PEMEX, tocaremos el tema del tipo de
sensores industriales usados para la detecciéon de gases (sensores de luz Infra Roja o IR), detectores de
flama (sensotes 6pticos de luz Ultravioleta/Infra roja UV/IR vy alta velocidad UV) y humo (sensores IR)
en ambientes de alto riesgo, ya sea un pozo petrolero, una refineria o una terminal de almacenamiento y
reparto (TAR) siendo esta dltima en particular el caso que se presentara. De igual manera hablaremos
sobre los equipos empleados en esta area, sus caracteristicas y los requerimientos técnicos minimos
solicitados por normas de referencia (NFR) establecidas por la empresa para cumplir con las actividades
y objetivos de la misma. También discutitemos la arquitectura légica empleada para el control y
supervision de los riesgos posibles a suscitarse en la planta, tales como lo es la deteccion de fugas o
incendios y se realizara la documentacion necesaria para la implementacion del mantenimiento preventivo

de fallas o problemas en equipos utilizados en este sistema.

La peculiaridad de este tipo de sistemas es la automatizacion y el grado de seguridad que aportan
estos en procesos de la industria del hidrocarburo, sin embargo, por las condiciones ya mencionadas en
las que se desarrolla la actividad industrial y la complejidad que contribuye la intervencion de diversos
subsistemas y equipos usados, se requiere de una constante supervisién y mantenimiento preventivo y en

ocasiones correctivo de la planta, asi como de este sistema.



Es por esto por lo que es de gran importancia el mantenimiento preventivo y la constante
capacitacion de los operadores en el correcto uso de las herramientas del sistema, con lo que este trabajo
busca la finalidad de generar informacion que ayude al drea de mantenimiento a prevenir una falla que
pueda provocar un accidente, reduciendo perdidas econémicas, posibles contaminaciones al medio

ambiente y pérdidas humanas.

En un entorno con alto riesgo explosivo o de incendio la instrumentacién utilizada requiere por
norma de seguridad ser a prueba de explosion, el control automatico de deteccion de gas y fuego debe
ser capaz de interactuar con los instrumentos en campo y contar con respaldos en caso de dafios o mal
funcionamiento de sus moédulos y de la misma manera realizar acciones que combatan el percance
suscitado, ya sea una fuga con o sin incendio o cualquier otro accidente posible dentro de las instalaciones

asi como alertar al personal al interior de estas.

Por las razones planteadas surge el interés académico de realizar un estudio descriptivo y
documentar este tipo de sistema, tomando especial atencién a la parte electrénica y sus implicaciones en
la industria automatizada y las posibilidades que brinda en un ambiente en el que se requiera un monitoreo
constante y un control de riesgos preciso. Por otra parte, en el ambito profesional la interaccién directa
con la industria y la puesta en practica de los conocimientos ingenieriles adquiridos, despiertan mayor
interés al momento de realizar este tipo de trabajo y la investigacién implicada para la descripcion plena
y completa del mismo. Asi mismo este trabajo aporta informacién util para la empresa en el area de

mantenimiento y prevencién de fallas de la TAR de Tuxtla Gutiérrez.



1.2 Objetivos

1.2.1 General

e Desarrollar estudio documental técnico de la arquitectura légica de un sistema automatizado de
deteccién y alarmas de gas y fuego, asi como de sus componentes, instalado en la TAR de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas con la finalidad de adquirir experiencia en campo prestando un servicio

preventivo e informativo acerca del SICCI instalado en esta terminal.

1.2.2 Especificos

e  Realizar estudio documental y de campo para sustentar la investigacion.

e Desarrollar planos descriptivos del sistema para facilitar el acceso a la informacién en el 4rea de
mantenimiento.

e  Generar instructivos de operacioén para prevenir fallas o errores humanos al momento de operar
algin equipo usado en la planta para la prevencién o mitigacion de un incendio.

e Elaborar fichas técnicas de los equipos e instrumentos con informacién descriptiva.

e Redactar los resultados y conclusiones obtenidas en el diagnéstico para la prevencion de fallas y

mantenimiento de equipos.

1.3 Hipotesis

La prevencién de dafios o problemas en sistemas auténomos como lo es el SICCI devenidos de
situaciones técnicas o fallas mecanicas, se desarrolla de manera mas eficaz con un estudio preventivo y
desarrollo de documentacién, como lo son manuales e instructivos, que ayuden e informen a los

operadores para el mantenimiento preventivo y correctivo de problemas en la TAR Tuxtla Gutiérrez.



1.4 Planteamiento del problema

La automatizacién e instrumentacién en los procesos de plantas modernizadas en diferentes
ambitos industriales, como lo es la de los hidrocarburos, ha permitido los logros actuales y ha mejorado
el desempefio de la explotacion de las actividades de produccién, sobre todo en ambientes peligrosos o
de alto riesgo, es por esto que se han desarrollado sistemas automaticos enfocados en distintas areas
(alimenticia, eléctrica, hidrocarburos, etc.), “en los inicio de la industrializacién, el control de operacion
se realizaba de manera manual, utilizando instrumentos simples como lo son manémetros, termémetros,
valvulas manuales, etc., con estos pocos elementos se lograba el control del proceso, que en su tiempo
fue suficiente dada la inherente simplicidad de los mismos. No obstante, el aumento gradual de la
complejidad que cada uno de ellos en especifico genera, obligo a la industria a crear nuevos sistemas
tecnolégicos de automatizacién por medio de los instrumentos de medicién y control” (Creus, 2010, p.1).
Sin embargo, este tipo de sistemas requieren de una supervision humana para el monitoreo de la
produccién y mantenimiento de la planta y sus sistemas, para el correcto funcionamiento y prevencion

de fallas.

En esta TAR se ha realizado el mantenimiento de manera intuitiva, es decir mediante la constante
inspeccién de los elementos de mayor riesgo a posibilidad de falla, como lo son los auto-tanques, por
otra parte los sistemas mas robustos que no requieren de una minuciosa inspeccién son olvidados y en
ocasiones son atendidos hasta que se suscita la falla o problema, ocasionando con esto que los equipos
se tengan que poner fuera de operacién o incluso en algunos casos dafio o perdida de los mismos o sus
controles, con lo que se aumenta el tiempo de respuesta del personal y del sistema en general ante un
problema suscitado dentro de la planta, lo que sospecha un riesgo para la empresa y los trabajadores en
ella. Aunado a la situacion, cabe destacar que esta TAR esta en funcionamiento desde 1983, dada la edad
y la falta de actualizacién del sistema y sus elementos, el precedente mostrado aporta una mayor
complejidad en el ambito expuesto, pues en algunos casos los equipos siguen siendo los mismos que una

vez fueron instalados.

De acuerdo a lo anterior surge una gran relevancia en el desarrollo de este tipo de estudios
preventivos y descriptivos de sistemas automatizados, como lo es el SICCI, junto a su correspondiente
documentacién ya que, debido al mal uso o falta de mantenimiento, los equipos de los sistemas y sub-
sistemas de este pierden su autonomia y requieren de un operario para su correcto funcionamiento, en el
mejor de los casos, con lo que se contradice la filosofia de reaccién del sistema contra incendios la cual
indica que ante una emergencia “el factor velocidad de respuesta toma una gran importancia” en el control

y mitigacién de incendios o fugas, un ejemplo seria la caracteristica del sistema en “la deteccién de flama



es la activacion de una alarma en un rango de tiempo de 0,1 a 5 segundos y no sobre pasando un limite

mayor a los 30 segundos conforme a la IEC 60849:1989.” (NRF-210-PEMEX-2013, p. 16, 39, 40).

1.5 Justificacion

La importancia de este trabajo recae en proporcionar informacién técnica e instructiva acerca del
sistema y sus componentes, con la finalidad de tener esta actualizada y que sea de utilidad para el
departamento de mantenimiento ayudando en la labor de sus actividades y que a su vez ayude en la
instruccioén de operacién de los equipos del SICCI para prevenir dafios en los mismos. De la misma
forma en un ambito educativo, la importancia de documentar este sistema es evidente puesto que gracias
a este tipo de trabajos se facilita informacién técnica relevante para los alumnos interesados en los tipos
y formas de uso de instrumentos y sistemas automatizados en areas de alto riesgo o de manejo de

productos peligrosos.

Con este estudio informatico se contribuye en el mantenimiento preventivo de los componentes
del sistema tales como motobombas a Diesel, valvulas operadas eléctricamente y valvulas operadas por
solenoide o los distintos sensores, como sensores de humo, flama y mezcla explosiva que pertenecen al
sistema de deteccién de gas y fuego instalado en la TAR Tuxtla Gutiérrez, ya que al realizar la
documentacién de toda esta informacion actualizada el desatrollo de las obras de mantenimiento se
garantiza y se soluciona la problematica de fallas ocurridas por la desinformacién en el uso del sistema y

sus componentes.

Esta investigacién se realiza a peticién del ingeniero encargado del drea de mantenimiento de
esta terminal, pero principalmente por el interés especifico, en los sistemas instrumentados y
automatizados utilizados en la industria, y el aporte que pueda proporcionar de manera individual en esta
empresa, dejando también informacién y material relevante para cualquier otra persona interesada en esta

area tecnologica y sus aplicaciones en la industria.

La pertinencia de este trabajo reitera en la prevencién de fallas que puedan ocasionar un problema
mayor al interior de la planta, como ejemplo un mal funcionamiento o una mala operacién de una bomba
en el sistema contra incendio pudiera ocasionar que el incendio se saliera de control, con este trabajo se
otorgan las herramientas necesarias al area de mantenimiento, como lo son planos descriptivos del sistema

y sus componentes, datos técnicos de los componentes, lazos de control del sistema, etc.



1.6 Delimitaciones

Este trabajo se enfoca y habla especificamente del Sistema Integral de Control Contra Incendio
instalado en la Terminal de Almacenamiento y Reparto en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, mismo
que analiza y monitorea el estado de seguridad de la planta por medio de sensores 6pticos de luz infrarroja
y ultravioleta para la deteccién de flama, mezcla explosiva y humo. Dado el tipo de sensores industriales,
su alto precio y la poca disponibilidad en la planta de sensores libres o desocupados, se hizo imposible
realizar una inspeccién y pruebas a los diversos componentes, mismos que fueron estudiados basaindonos
en hojas de datos e informacién de fabricante. De igual manera la constante marcha de la planta y la gran

actividad que se desarrolla en su interior dificulto el estudio y recopilacién de informacion.

Capitulo 2

2.1 Antecedentes: ¢Que es un sistema de Gas y Fuego?

Segun la norma NRF-210-PEMEX-2013 (p. 11) “es un sistema compuesto por elementos
fundamentales, un controlador electrénico programable (CEP), un tablero de seguridad y elementos
finales de mitigacién” lo anterior se refiere a un sistema automatizado que con la ayuda de diversos
componentes realiza la supervision, alerta y control de situaciones peligrosas, como lo es un incendio o
una fuga al medio ambiente, gracias a la ayuda de componentes como sensores opticos para la deteccién
de luz IR o UV para la detecciéon de flama, mescla explosiva y humo, valvulas operadas por solenoide
(VOS) para control de sistema de aspersion de agua y/o espuma y un sistema de alarmas audibles y

visibles con estaciones manuales de auxilio con tres alertas (Fuego, Derrame y Accidente).

Segiin la misma norma el término CEP “abarca a los dispositivos basados en una o mas unidades
de procesamiento junto a su memortia asociada, como los microprocesadores, los micro controladores,
controladores programables, circuitos integrados de aplicacién especifica, controladores légicos
programables (PLC’s) u otros dispositivos basados en circuitos integrados de procesamiento de datos”

(NRE-210-2013, p.10).

De este sistema podemos destacar su alta sofisticacion y complejidad, pues para llevar el control
preciso de la seguridad en el proceso de la planta, se utiliza un gran nimero de elementos, mismos que
seran enumerados a su debido tiempo en la descripcién del sistema, instalado en la TAR Tuxtla Gutiérrez,

la cual es objeto de estudio de este trabajo.



Otra definicién muy adecuada dice que “este sistema automatizado, es independiente del control
del proceso de la planta, estin diseflados a prueba de fallas, y cuenta con requisitos especificos de
contiabilidad y disponibilidad, los cuales estan avalados por laboratorios especializados” (Meza, J. 2014,
p.9). Esto quiere decir que el sistema cuenta con respaldos en sus componentes ya que por ninguna razon
este puede dejar de operar, la tolerancia a fallos se refiere a la capacidad de continuar desempefiando sus
funciones con la presencia de errores o fallas, estas caracteristicas son importantes puesto que el sistema
de gas y fuego llamado SICCI es el responsable de la seguridad de las plantas en las que se encuentra

instalado. En el siguiente diagrama se observa la estructura simple de un sistema SICCI.

Supervisién y Monitoreo

Intranet de comunicacion
PEMEX

Detectores

. 4 Alarmas
N
Flama &‘ 5
Gas o mezcla /

Audibles

explosiva e e e e
/ . ¥ Visibles
"\.\ PCE
Humo §§
Estaciones
Manuales Actuadores

Diagrama 2. 1 Estructura simple de un SICCI

Este tipo de control permite la minima intervencién humana sin embargo no la suprime en su
totalidad, puesto que se requiere que el personal encargado del area de seguridad industrial supervise el
correcto funcionamiento de los distintos componentes y de igual manera proporciona una manera de

activar el sistema de forma manual con las estaciones de auxilio, las cuales se encuentran en toda la planta.



2.2 Etapas del sistema

2.2.1 Etapa de alimentacion y potencia. (Sistema no in-interrumpible).

De acuerdo con la especificacion técnica funcional SICCI-II R indica que las Unidades de fuerza
Ininterrumpibles deben proporcionar energfa eléctrica suficiente y de calidad a los equipos del Sistema
de Control Contra Incendios de la Planta, Unidades de Control Local, Redes de Comunicacién,
Servidores, Monitores, Estaciones Thin Cliente y complementarios para la funcionalidad del Sistema
SICCI. En condiciones normales y de emergencia cuando la energfa primaria de suministro esté fuera, en
ese momento el banco de baterfas de respaldo entrara para dar suministro de emergencia. Ademas, sirve
de filtro para eliminar los picos de voltaje y basura eléctrica que la red de suministro primaria publica trae

y que es daflino para los equipos.

En el siguiente esquema podemos observar las etapas que conforma el sistema ininterrumpible

de potencia.

ESQUEMA DEL SISTEMA DE FUERZA ININTERRUMPIBLE
TECNOLOGIA PWM - APLICACION PEMEX

120¥ca 1EING
127¥ca 1EING
A 20Vca3E NG
FUENTE ALTERNATIVA o vl
1276220 6 480V .. ‘ e
1F62F63F.60H. —* Qe 6 Gsbci
2HO3M
WA

Niquel Cadmio (GNZ-IND)

v ¥
FUENTE NORMAL = . 4 : |
206480Vca. —>+ 1 1 2 e S
3F.3H, 60 Hz _ = ] - A
SFI l
(UPS-NC) —_
= Banco de Baterias

Esquema 2. 1 Sistema de fuerza ininterrumpible



Las especificaciones técnicas del equipo son:

Rango de voltaje (tensién) de entrada
Opciones de voltaje (tension a la salida)
Factor de potencia

Eficiencia

Distorsion de salida

Transformador de aislamiento

Proteccion contra sobre carga

Frecuencia de operacién Salida

220 6 480 (£20%)Vca

120, 127 ,220 6 480 Vca (£1%)
0.8 (opcional 0.9)

90%

Menos de 3% THD (carga lineal)
Entrada: 220 6 480 Vca

Salida: 120, 127, 220 6 480 Vca
Interruptor termo magnético

60Hz * 0.2% (opcional 50Hz)

La capacidad de la UPS esta calculada con base a la cantidad y consumos de los equipos que
dependen de ella, se ha cumplido lo referente a la especificacién Técnico Funcional SICCI donde se
indica la carga maxima de 70% y como reserva el 30%. La capacidad de soporte de la carga plena cuando
la energfa primaria falla serd de 4 horas para lo cual el banco de baterfas estd disefiado, las celdas estan

contenidas en armarios con ventilacién simple, este armario se encuentra muy cerca del gabinete de la

UPS.

A continuacién, se presenta una tabla que relaciona los elementos alimentados por este sistema:

Descripcion Watts | VA

Thing Client Contra Incendios 132 220
Thing Client Contra Incendios 132 220
Land Switch 48.6 81

Servidor de Datos y Aplicaciones | 302.4 | 504
Servidor de Datos y Aplicaciones | 302.4 | 504

Gabinete de Control SICCI 2151. | 3585
Generador de Tonos 14.4 24

Total 3,082.8

Tabla 2. 1 Relacién de consumo de energia y valor VA para dimension de conductor

El valor VA en la tabla representa el valor necesario para hacer el calculo de dimension de cables

y circuitos de proteccién a continuacion se presenta un ejemplo de estos casos:



Equipo: Generador de Tonos Servicio: Alimentaciéon 120v Circuito No. [REF!
Alimentacién desde: UPS Servicio eléctrico: 120 Vca., 1 FASE 60Hz.

Calculo de corriente:

4
= 0.20 AMPS.

1=Y2 amps. 1=
v ' T 120

Seleccién del interruptor de proteccién por sobre corriente:

lint. max.= 170%Inom.

lint. max.= 0.20 * 1.70 = 0.34 AMPS.

Interruptor termo magnético 1X15 Amps.
Nota: El interruptor se determina por la capacidad nominal del circuito, aunque se utilice conductores de

una capacidad mayor.

Seleccién del calibre conductor por ampacidad
Tipo de conductor a usar: Cable de cobre con aislamiento tipo THW-LS., anti flama.

Consideraciones por agrupamiento en canalizacién y por temperatura ambiente.

Agrupamiento en: Tubo conduit
Cantidad de cables por canalizacién: 2 conductores. Factor (Fa): 0.70

Temperatura ambiente prom.: 30° C. Factor (Ft): 1.00

Fa es el factor de correccién por agrupamiento y Ft es el factor de correccidén por temperatura mismos
que fueron obtenidos de las tablas de compensacién 310-16 del NOM-001-SEDE-1999, pp. 119, 120.

Calculo de la corriente equivalente

lint. max. 0.34

= = 0.49 AMPS.
Fa* Ft 0.70 = 1.00

leq =

Con el dato obtenido y la tabla 310-16 antes mencionada, el valor que corresponde al calibre proximo
superior comercial No.: 14 AWG. Con una capacidad de: 20 Amps. Y una secciéon de cobre de: 2.082

mm?.
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2.2.2 Etapa de adecuacion de sefial

Debido a las necesidades especificas que tienen esta empresa, tanto los instrumentos en el area,
asi como el mismo controlador son de alta sofisticacion, es por esto que los equipos son capaces de
soportar diversos protocolos de comunicacién sin necesidad de repetidoras o elementos de amplificacién
de sefial, debido a que en el diseflo de la electrénica estos parametros fueron cubiertos. Como ya hemos
mencionado en esta planta se emplean tres tipos distintos de detectores, los cuales son: Detectores de

Humo (DH), Detectores de Mezcla Explosiva (DME) y los Detectores de Fuego (DF).

2.2.2.1 Caracteristicas Detector de Humo

Los detectores de humo empleados en esta planta son de la marca GE Security (Figura 2.1) de
la serie Signature, son detectores inteligentes que retnen informacién recolectada de su sensor de humo
fotoeléctrico convirtiendo estos datos en sefiales digitales. Para tomar una decisién de emisién de alarma,
el microprocesador interno mide y analiza las lecturas del sensor y compara esta informacién con los
datos historicos. Los filtros digitales eliminan los patrones de seflales que no son tipicos de un incendio,

eliminando asi practicamente las falsas alarmas.

Corriente de operacion 45uA
Corriente de alarma 18mA
Corriente de alarma autbnoma  45pA

Voltaje de operacién 15.20 2 19.95 VDC

Compensacion Ambiental Automatico

Figura 2. 1 Sensor de humo

Ambiente de operacién 32a 120° F (0 a 49° C), 0 a 39% RH, sin condensacién

Otras caracteristicas de este detector son:

e Tecnologia de deteccion de humo 6ptica
e Camara de humo reemplazable en el campo
e  Utiliza el cableado existente

e Asignacién automatica del dispositivo

11



e Deteccién de fallas de conexién a tierra por modulo
e Hasta 250 dispositivos por bucle

e Dos niveles de compensacién ambiental

e Dos niveles de alarma del detector de sucio

e Veinte configuraciones pre-alarma

e Cinco configuraciones de sensibilidad

e Memoria no volatil

e Direccionamiento electrénico

e Compensacion ambiental

e Identificacion de detectores sucios o defectuosos

e  Ajuste automatico de sensibilidad para el dia/noche
e LED de estado de dos colores (verde/rojo)

e Bases estandar de instalacién audibles, relé y aislante de fallas

El microprocesador interno de cada detector ofrece cuatro beneficios adicionales: el autodiagnéstico
y registro del historial, la asignacién automatica de dispositivos, un funcionamiento independiente y una

comunicacién rapida y estable.

Cada detector de la serie Signature ejecuta constantemente auto-verificaciones para proporcionar
informacién importante en materia de mantenimiento. Los resultados de la auto-verificacion se actualizan

automaticamente y se almacenan de manera permanente en una memoria no volatil del detector.

2.2.2.2 Principio de Funcionamiento DH

El dispositivo cuenta con una camara de humo que hace uso de la tecnologia 6ptica ya que
mediante un emisor de luz IR y un fototransistor, el detector es capaz de percibir particulas muy pequefias
tales como las generadas en un incendio, mismas que son responsables y causantes del humo. “Este
bloquea el medio en el que se propaga la luz IR. También puede dispersar la luz cuando esta se refleja y
refracta en las pequefias particulas del humo. Por tanto, los detectores usan estas propiedades para el

disefio de sus sensores y camaras de humo” Acosta Ordofiez, J. J., Valverde Tejada, D. R. (2014).

En la Figura 2.2 podemos ver dos claros ejemplos de lo antes mencionado: Detector de humo

por oscurecimiento y detector de humo por dispersion.
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Figura 2. 2 Sensor de humo por oscurecimiento y por dispersion

Los circuitos mas utilizados para la adecuacién de la sefial para sensores fotoeléctricos como lo
son los fototransistores suelen ser por medio de arreglos de transistores o por medio de amplificadores
operacionales en configuraciones de amplificacién y comparacion de voltaje a continuacion en la Figura

2.3 mostramos 4 ejemplos mds comun mente usados.
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Figura 2. 3 Circuitos eléctricos con sensores fotoeléctricos salida TRIAC, Relé, transistor NPN y PNP
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Otra configuracién usada a menudo es la que hace uso de los amplificadores operacionales en su

configuracién de comparaciéon como podemos ver en la Figura 2.4.

En el circuito anterior podemos observar que mediante un divisor de voltaje el voltaje de

+ Vc-c
vﬂ\.ll
le 1 + VHI
=V,
Ve Viet
_Vsal
{a)
+ VEC
Vin O + Vour
Vout I +Viai
= Vin
A, ~Vee Viet
-VEE
_Vu!
H?
(b

R

=2y,
e R Ry

Figura 2. 4 Adecuacion de seial por medio de amplificadores operacionales

a) adecuacion de seial con punto de referencia positivo

b) adecuacidn de sefal con punto de referencia negativo
referencia es disefiado a un valor especifico que para nuestro caso serd el necesario para la deteccion de
humo. Otra configuracién muy usada es la configuracién del comparador con una sola fuente de
alimentacién, en esta configuracién el amplificador es conectado a tierra por la parte de alimentacion
negativa —Vgg y alimentado a +Vcc con el positivo de la fuente, el resultado lo podemos observar en la

Figura 2.5.



+ Vcc

Vin © Vou

BAJO

Figura 2. 5 Adecuacidn de seial con amplificador operacional y una sola alimentacién

2.2.2.3 Caracteristicas Detector de Mezcla Explosiva

El transmisor infra-rojo GasPlus-IR 24VCD (Figura 2.6) usa tecnologia de absorcion infrarroja
para monitorear el nivel de combustible hidrocarburo en la atmosfera alrededor y transmite una sefal
analégica de (4-20 mA) o sefial digital Modbus que es proporcional a la medida de concentracién. La

sefal de salida es linear para el gas especifico que esta midiéndose.

Figura 2. 6 Sensor de mezclas explosivas
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La tecnologia IR ofrece mayores ventajas en comparaciéon con otros métodos de medicién de
gases hidrocarburos como lo son los sensores cataliticos o los sensores electroquimicos a continuacion,

presentamos una lista de estas ventajas:

e No necesita mantenimiento constante

e El sensor no se satura en altas concentraciones de gas

e En comparacién con el catalitico no necesita oxigeno para su funcionamiento
e Continua supervisién de fallas

e Vida util del sensor mayor a los demas tipos de sensores

e Mayor velocidad de respuesta ante la deteccion

e Los efectos de temperatura y humedad son minimos

e  Multiples opciones de salida 4-20mA y RS/485(Protocolo Modbus) salidas.

e Bajo costo

2.2.2.4 Principio de funcionamiento DME

La propagacion de radiacién infrarroja de un emisor pasa a través de un volumen de gas, después
es reflejado por un espejo a dos detectores fijos. Un detector es sintonizado a una longitud de onda que
es absorbida por el hidrocarburo o CO», mientras el otro detector es sintonizado a una longitud de onda
cercana que no es absorbida. La proporcién de salida de voltaje de los dos detectores es usada para
calcular la concentracién de gas. Este sensor esta basado en la absorcion de energfa de los compuestos a

una determinada longitud de onda, normal mente en el infrarrojo.

Después el instrumento usa un algoritmo de gas especifico para linealizar la sefial. La cantidad
de absorcion infrarroja es diferente entre cada gas, la sensibilidad del instrumento variara segun cada gas.
Por ejemplo, un instrumento configurado para detectar metano (con menos absorcién de radiacion
infrarroja que la mayoria de los hidrocarburos), producird una lectura alta cuando sea expuesto a la

mayoria de los otros gases combustibles.

En la Figura 2.7 podemos observar un ejemplo del funcionamiento de este tipo de sensores, a
medida que aumenta la concentracioén del gas, se absorbe mas radiacién y la sefial del receptor se reduce,
esto quiere decir que “la concentracién de gas es directamente proporcional a la cantidad de energia

absorbida y esta absorcion viene determinada por la ley de Lambert-Beer” PRAXAIR (2015). La ley de
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Bouguer Lambert Beer es utilizada en el campo de la 6ptica y basicamente trata sobre la forma en la que

la materia absorbe luz, en concreto luz con cierto ancho de banda, como la infrarroja.

“a medida que la luz atraviesa un medio que la absorbe, la cantidad de luz absorbida en cualquier
volumen corresponde a la intensidad de luz que incide, luego se multiplica por el coeficiente de la

absorcion” Herrera A. (2014).

FEmisor Receptor
L 0@ i
@ @ ,

o ®

- ]

( filamento / semi-conductor
o liser)

: Camara de Medicion

Figura 2. 7 Sensor de mezclas explosivas por medio éptico

Este tipo de detector es sensible a gases que estan compuestos por distintos tipos de atomos
como lo son: los hidrocarburos (CnH2n+2, CoHa, y CoaHogoz), didxido de carbono (CO»), mondxido de
carbono (CO), metano (CHy) y didxido de azufre (SO») sin embargo, los no percibird gases que contengan

un solo tipo de atomo como el oxigeno (O2), hidrogeno (Hy), helio (He), cloro (CL»), etc.

2.2.2.5 Caracteristicas Detector de Fuego

Los Omniguard Modelo 660 (Figura 2.8) son detectores de flama basados en 6ptica, auténomos,
controlados por micro controlador, usan detectores de flama ultravioleta/infrarrojos (UV7IR) y
ultravioleta de alta velocidad. Este detector de flama es compatible con la mayorfa de los paneles de
alarma sin la necesidad de un controlador. Toda la electrénica esta dentro de una cubierta de aluminio

libre de cobre, resistente a altas temperaturas.
Caracteristicas estandar:

e Basado en microprocesador

e Tiempo de retardo ajustable por el usuario
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e Sensibilidad ajustable

e Relés N.C. o N.A. ajustable por el usuario

e Led indicador: Fuego (Rojo), Falla (Ambar), Operaciéon normal (Ambar intermitente)
e  Voltaje transitorio de proteccion

e Interfaz de usuario direccionable RS485

e LElbloque terminal acepta cables calibre 22 a 12 AWG

Este detector cuenta con una velocidad de respuesta alta ya que a una seflal de saturacién
tiene una respuesta de 50 milisegundos, un segundo tipico de un fuego a 50 pies, dos segundos
o menos a 100 pies, tres segundos o menos a 250 pies, campo de vision horizontal de 120 grados
y vertical 80 grados. El tiempo de respuesta y la distancia pueden cambiar por el viento, humo y

el angulo de visién.

Figura 2. 8 Sensor dptico para deteccion de fuego

2.2.2.6 Principio de funcionamiento DF

Este dispositivo es un detector multi-espectro que provee un alto grado de discriminacion
detectando espectros de emisiéon de llama ampliamente separados los cuales se encuentran en
hidrocarburos y en sustancias especificas no relacionadas con los hidrocarburos, sofisticado
procesamiento de sefial lograda por tecnologia de micro procesamiento, los sensores y las superficies
opticas se logran utilizando gufas de luz, los sensores estan calibrados por una fuente de luz interna por

lo que se puede determinar si las ventanas del detector han sido contaminadas u obstruidas hasta un
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punto ciego. Esta auto interrogacién se realiza un minimo de 4 veces por hora, por lo que proporciona

lo dltimo en confiabilidad de deteccion de incendios.

En la Figura 2.9 podemos observar el espectro de luz y los rangos que este detector puede
percibir, también podemos observar dos ejemplos de como se crean los picos de radiacion en el lado

derecho.

Typical hydrocarbon fire spectrum
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Figura 2. 9 Espectro tipico del fuego por hidrocarburo

2.2.3 Etapa de adquisicion de datos y control

Para el control del sistema se usa un CPE o controlador programable electrénico, el modelo
ROCWELL ICS Triplex Trusted TMR ES, de la marca Rocwell empresa fundada desde 1904 y dedicada
a la automatizacién e informatica, el sistema Triple Modular Redundante TMR incorpora tecnologia de
tolerancia a falla implementada en hardware HIFT, los programas y aplicaciones para el sistema Trusted
son desarrollados con el uso del software IEC1131 Toolset, en la Figura 2.10 podemos ver una captura
de pantalla de la interfaz del programa.
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Figura 2. 10 Captura de pantalla software toolset 19



Las especificaciones dominantes del modelo son:

e Diseflado para niveles de seguridad SIL 3

e Tolerancia a falla

e Disenado para la industria

e Programacién con computadora estandar

e Sistema triplicado y tolerante a fallas

e Canales analdgicos con convertidores analégicos/digitales individuales
e  Salidas digitales sin necesidad de fusibles

e Resolucién de secuencia de eventos de 1ms

e Amplia variedad de protocolos de comunicacion (Modbus, OPC, Serial, Ethernet)
e Punto de falla no individual

e Aislamiento automatico de fallas sin degradacion del desempefio

e Reemplazo de médulos en directo (sin necesidad de des-energizar ni detener el

sistema)

e No se requiere una programacion especial para coordinar la triplicacién del sistema

id
>
=
i
4
:
:
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:
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t

Figura 2. 11 PLC Rocwell ICS Triplex

Este controlador (Figura 2.11) esta compuesto por un chasis para el controlador, uno para las expansiones
(m6dulos de expansién), y uno para el sistema de potencia, los médulos de comunicacién pueden ser
instalados en el chasis de expansion o en el del controlador, un chasis de controlador puede alojar un

procesador principal y uno de respaldo asi como 8 médulos mas de entradas o salidas, en cambio en el
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chasis de expansion se puede instalar un procesador de expansion, uno de respaldo y hasta 12 médulos
de entradas o salidas, “para poder energizar estos médulos y las terminales en campo el chasis de potencia
cuenta con las fuentes de alimentaciéon que para el caso TRUSTED es de 24 Vcd” Meza Soria, J. R.
(2014).

2.2.4 Etapa de actuadores

En esta parte hablaremos sobre los tres tipos de actuadores que existen en la planta, los cuales
son, valvulas operadas por solenoide (VOS), alarmas visibles (AV) y alarmas audibles (AS) que para estas

ultimas necesitan de un paso intermedio o controlador, y este es un generador de tonos.

2.2.41V0S

Las valvulas con solenoide de la marca Bermad modelo 710 (Figura 2.12) son valvulas de control
de operacién hidraulica, activada por diafragma que se abre o se cierra completamente en respuesta a una
seflal eléctrica, algunas de sus caracteristicas: son impulsadas por la misma presién en linea, control por
solenoide, mantenimiento sencillo, cimara doble, flujo semirrecto, cuerpo ancho en “Y” o angular, disefio

flexible.

Especificaciones del sistema piloto:
Solenoide

Cuerpo: Laton o acero inoxidable
Elastémeros: NBR o FPM

Envoltura: Epoxy moldeado

Voltaje:
Figura 2. 12 Valvula electroneumatica

Bermad 710 (CA) 24, 110-120, 220-240, (50-60Hz)
(CC) 12, 24, 110, 220

Consumo de energfa: (CA) 30 VA, corriente de entrada, 15 VA (8W), corriente de retencion o 70 VA,
corriente de entrada; 40 VA(17.1W), corriente de retencién. (CC) 8-11.6 W.
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2.2.4.2 Alarmas Visibles

Estas alarmas estan disefiadas a prueba de explosién con un domo de cobertura y una estructura
metdlica a prueba de golpes, la lampara usa un bulbo de alégeno de 20W, de rapida conexién y facil
instalacion, son de la marca Edwards Signaling & Security Systems, cuenta con cobertura epoxy para

prevenir corrosion.

Colores disponibles:
Rojo, ambat, azul, verde, magenta, y blanco
Rango eléctrico:

24 - 28 Vcd

Consumo de corriente:

0.8 Amp

Figura 2. 13 Alarma visual Edwards Signaling

2.2.4.3 Alarmas audibles

Los amplificadores Federal Signal modelo ASHX son disefiados para producir tonos claros y
sistema de notificaciones de alarmas. Este altavoz amplificador puede emitir tonos generados por una
tarjeta de tonos instalada en la bocina o por una fuente central de tonos de voces de evacuacion. El cono
de la bocina esta construido de aluminio corrugado. El amplificador de estado sélido esta protegido por

una cobertura de aluminio.
Caracteristicas

Alimentacién: 24 Ved
4 cables para la supervisién de poder
Consumo de corriente: 0.7 Amp

Decibeles: 110 — 120 dBa

Figura 2. 14 Alarma sonora Federal Signal
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2.2.4.4 Generador de Tonos

El generador de tonos pre grabados, mensajes de voz, melodias, tonos y seflales y direcciones
publicas de la marca Federal Signal Figura 2.15 es un dispositivo de alta calidad que es activado
remotamente via cierre de contactos. El sistema digital de control junto a la memoria no volatil se
encuentra bajo una cubierta de proteccién que otorga mayor robustez al sistema. Melodfas, mensajes de
voz, tonos y sefiales son disponibles, incluyendo una librerfa de mensajes pregrabados. Puede almacenar

seis mensajes de voz, melodias, tonos y sefiales. El disefio acepta multi voltajes 24Ved 120Vca o 240V ca.

Voltaje Corriente de operacién
24Vced 0.8 Amp
120Veca 50/60Hz 0.2 Amp
240Vca 50/60Hz 0.10 Amp
Entrada de audio: 5KOhms
Voltaje de entrada: 1V P-P
Respuesta a frecuencia de sefial: 250Hz a 3.4KHz
Figura 2. 15 Generador de tonos Federal Signal
Proporcion de ruido sefial: 67dB

2.3 Sefial analégica de 4 a 20 mA

En las caracteristicas de los diversos instrumentos notamos que la salida analdgica se refiere a un
valor de 4-20 mA, esto se conoce como bucle de corriente y se ha usado en amplias aplicaciones de
automatizacién industrial pues es un estandar comuin entre fabricantes, sin embargo, ha sido desplazado
por otros métodos de comunicaciones digitales como lo son las conexiones en serie por medio de

protocolos como lo son el RS-232 o el RS-485.

Técnicamente un valor menor a 4 mili Ampers representara un 0% y un valor entre 4 y 20
representara un valor entre 0 y 100%, esta sefial también puede utilizarse en el control de posicién o de

velocidad con variadores de velocidad, en el que 4 mili Ampers o menos representarian un motor en
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posicion de 0 grados o en velocidad 0 y 20 mili Ampers representaria un motor en posicioén de abierto
sean los grados a los que esta disefiado, como ejemplo diremos 180 grados o en la velocidad maxima

lograda por el variador de velocidad.

Por lo tanto, esta sefial puede ser utilizada para solicitar variables de estado o enviar comandos a
un elemento final de control, tal es el caso del control de apertura de una vélvula, la cual puede abrir en

un porcentaje de 0 a 100 siendo la Tabla 3.1 la relacién de la sefial y el porcentaje de apertura de la valvula.

Porcentaje de apertura | Sefial analoga proporcional
0 4 mA
10 5.6 mA
20 7.2 mA
30 8.8 mA
40 10.4 mA
50 12 mA
60 13.6 mA
70 15.2 mA
80 16.8 mA
90 18.4 mA

100 20 mA

Tabla 2. 2 Relacidn porcentaje de apertura y 4 a 20 mA proporcional

Una caracteristica que se ha de tener en cuenta es que la maxima distancia de transmisién es de
450 metros y la velocidad de 9600 bps, “distintos tipos de acoplamiento pueden ser utilizados en la
conexion de sensores con salidas analogas 4 — 20 mA, optoacopladores y relés entre otros” Néstor

Gabriel, F. S. (2012).

2.4 Comunicacion serial

Dentro de los métodos de comunicacién digital, la comunicaciéon serial es un método muy
conocido y de uso extendido en diversos equipos y dispositivos, se le llama serial por que la informacién
se recibe por medio de trenes de impulsos, o impulsos en serie uno tras de otro, la comunicacién RS-232
también es de tipo serial ya que los bits vienen uno tras de otro. A diferencia del bucle de corriente, la
comunicacién serial es muy utilizada por las ventajas que posee ya que, a diferencia de la analdgica,

presenta mejores alcances y velocidades.
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Como ya se ha dicho, este método de comunicacién es muy sencillo y permite mayores distancias
sin presentar interferencias o perdidas de datos, lo que permite conexiones de hasta 1200 metros de
distancia, para realizar la comunicacién se utilizan 3 cables, o lineas de transmision: tierra o referencia,
transmisor y receptor. Este tipo de comunicacién es asincrona, lo que permite enviar informacién por un
conductor y recibir simultineamente informacién por el otro conductor. La configuracién minima de
este método seria mediante dos conductores, uno de masa o referencia y uno de datos para realizar una

transmisioén de datos en una sola direccion (half duplex).

En la comunicacién encontramos 4 tipos de bits distintos, el bit de inicio, bit de parada, bit de
paridad y bit de datos, el bit de inicio es el encargado de alertar al receptor del inicio de la transmision, a
partir de aqui el receptor estd programado para leer los datos del conductor a distancias concretas en el
tiempo, en funcién de la velocidad programada para esa conexién. El bit de parada al contrario del bit de
inicio indica cuando la transmisién ha terminado. El bit de paridad sirve para detectar errores en la
transmision, existe paridad par o impar, y se refieren al bit complementario para que la longitud total del
mensaje sea par o impar, los bits de datos, se refiere a la cantidad de bits del mensaje, cuando el equipo
envia un mensaje o paquete, no necesariamente tendrd que ser de 8 bits, el nimero de bits que sean

enviados dependera del tipo de informacién contenida en el paquete.

2.4.1 Estandar RS-232 y 485

La EIA (Electronic Industries Association) desarrollo un protocolo de comunicaciéon con la
intencién de transferir datos a través del uso de lineas telefénicas de voz, este protocolo llamado RS-232
utiliza un medio asincrono, lo cual significa que el emisor y el receptor cuentan con relojes independientes,
pero para que la comunicaciéon se de ambos tienen que tener la misma frecuencia, la velocidad

programable se encuentra entre los 50 y 19,200 baudios por segundo.

La comunicacién serial se da por medio de un cable DB9 en un extremo una punta hembra y en
el otro una punta macho, cuenta con 9 pines, otro conector comun mente usado es el DB25, el método
serial RS-232 puede ser directo cuando se realiza sobre una banda base digital, la norma de la EIA, define
un margen de tensioén de 3 a 15 volts para el cero logico y de -3 a -15 volts para el uno légico. En la Tabla
2.3 se observa los pines mas importantes del conector DB 9 usados en el protocolo RS-232 y en la Tabla

2.4 se muestra los pines mas importantes del conector DB 25.
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# | Pin E/S Funcion Conector DB 9
1 Tierra de Chasis
2 | RXD E Recibir Datos 1 ?
3 | TXD S Transmitir Datos @ d
4 | DTR S Terminal de Datos
Listo b ‘g
5 SG Tierra de senal
6 | DSR E Equipo de Datos Listo | § ,_______‘_
7 | RTS S Solicitud de Envio Q
8 | CTS | E Libre para Envio 9
9 RI S Timbre Telefénico
Tabla 2. 3 Pines mas importantes del conector DB 9
# Pin |E/S Funcién Conector DB 25
1 Tierra de Chasis
2 TXD S Transmitir Datos
3 RXD E Recibir Datos
4 | RTS | S Solicitud de Envio
5 CTS E Libre para Envio
6 DSR E Equipo de Datos Listo
7 SG Tierra de senal
8 |CD/DCD| E | petector de Portadora
15 TxC S Transmitir Reloj
17 RxC E Recibir reloj
20 DTR S | Terminal de Datos Listo
22 RI S Timbre Telefénico
24 | RTxC | S/E | Transmitir/Recibir Reloj

Tabla 2. 4 Pines mas importantes del conector DB 25
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A diferencia de la norma anterior, la RS-485 cuenta con una sefial de alta impedancia o tercer
estado, a parte de las sefiales de comunicacién digital como el cero y uno légico, con lo cual es posible
conectar mas de un emisor en la red hasta 32 emisores con 32 receptores en transmision doble simultanea
full duplex, gracias a las velocidades permitidas se obtiene que la longitud maxima del cable puede ser de
1200 metros a una velocidad de 10 Mbps, la norma define conexiones y terminales RJ11 por lo cual existe
mayor resistencia a efectos electromagnéticos y permite mayor velocidad de transmisién que la medida

anteriot.

“Las caracteristicas eléctricas son el uno légico se encuentra en el rango de -1.5 a -5 volts y el
cero légico entre 0.2 'y 12 volts, permitiendo una maxima y una minima tensiéon de -7 a 12 volts”. Néstor
g Y ) y

Gabriel, F. S. (2012).

2.5 Comunicacion por Modbus

El protocolo industrial Modbus fue desarrollado para posibilitar las comunicaciones entre los
dispositivos de automatizacion, el protocolo se ha expandido para incluir implementaciones a través de
protocolo serial, TCP/IP y el User Datagram Protocol (UDP), Modbus es un protocolo de comunicacién
basado en un sistema maestro/esclavo que funciona por solicitudes y respuestas. L.a Unidad de Datos de
Protocolo o PDU consta de un cédigo de funcién de un byte seguido de hasta 252 bytes de funciones
especificas.

Codigo de

4 Datos de Funciones Especificas
Funcion

0 1 253 max

Figura 2. 16 PDU Modbus

2.5.1 Funciones estandar

La definicién de cada cédigo de funcién estandar estd en la especificacion, incluso para los
cédigos de funciones mas comunes existen discrepancias entre las funciones habilitadas en el maestro y
lo que el esclavo puede manejar, para solucionar esto, las versiones anteriores de la especificacion Modbus
TCP define tres clases de conformidad:

e (Cobdigos clase 0: son los c6digos minimos para un dispositivo Modbus util, permiten a un maestro
leer o escribir datos.

e (Cobdigos clase 1: son los codigos necesarios para tener acceso a todos los tipos de modelos de
datos.
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e (Cdbdigos clase 2: son funciones mas especializadas que son implementadas con menos frecuencia.

2.6 Estandar OPC

OPC (Ole Process Control) es un estandar abierto de conectividad industrial, basado en los
estandares mas populares del mundo, el cual fue creado para solventar la problematica creada por los
diversos protocolos propietarios de equipos utilizados en procesos automatizados ya que, al ser distintos
entre si, se requerfan de drivers especificos que se encargaran de la comunicacién entre componentes con
protocolos de comunicacion distintos, este estandar elimina la necesidad de drivers con lo cual abarata el
costo y disefio de Software y Hardware industrial, logra integrar multiples sistemas que soporten OPC.

Este estandar proporciona un método de comunicacién para registrar informacién de una fuente
y comunicarlo a los diversos clientes. Proporciona una interface entre servidor y clientes, para poder tener
acceso a los dispositivos. Prolonga la vida de los sistemas antiguos, pues en la mayoria de los casos cuando
un fabricante actualiza o crea nuevas versiones de sus componentes, los sistemas antiguos van quedando
obsoletos pues las nuevas actualizaciones ya no interactdan con las viejas, OPC ayuda a brincar este
obstaculo ya que, una vez se ha configurado un Servidor para el sistema, permite la comunicacion con
cualquier aplicacién Cliente que soporte OPC, sin tomar en cuenta si la aplicacion puede comunicarse o

no con el sistema antiguo.

“Los datos usados mas comunes son: Datos de tiempo real, datos histéricos y Alarmas y eventos,
a su vez estas categorias soportan una amplia gama de datos, como lo son enteros, arreglos, cadenas, de
punto flotante, etc. Un servidor OPC es capaz de conectarse con un gran nimero de dispositivos o
fuentes de datos que como caracteristica necesaria puedan ser leidos o escritos por medios electrénicos”,
Darek, K., Alberta, C. (2009).
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Capitulo 3

3.1 Desarrollo de actividades

En el desarrollo de este proyecto se hizo un analisis del sistema comenzando por revisar la
informacién que el drea de mantenimiento proporciono para tal finalidad, una vez se tuvo pleno
entendimiento y conocimiento de la situacién actual del sistema se prosiguié a la verificacién de la
informacién, encontrando graves errores de desigualdades entre planos, con lo que se dio la tarea de
actualizar esta informacién, comenzando por rediseflar el diagrama de la arquitectura del sistema,
agregando informacion necesaria para la ayuda de las actividades en el area de mantenimiento, este plano
se hizo con la finalidad de hacer una copia a gran escala y mantenerla en un muro para asi poder acceder
a la informacién, en este trabajo se encuentra en el Anexo 1. Arquitectura del sistema SICCI, plano que
fue realizado para la TAR Tuxtla Gutiérrez, basado en informacién proporcionada por el area de

mantenimiento.

En la Figura 3.1 se muestra el resultado final del disefio de plano: Arquitectura del sistema SICCI,
enumerando cada componente implicado en el funcionamiento de este proceso y sus diversas tareas, as
también se hace un recuento de la posicién de cada componente y una breve descripcion en cuanto a los
mismos componentes, como lo es el detector de humo o los detectores de mezcla explosiva, se incluyen

datos como tipo de alimentacién, tipo de sefial y protocolo de comunicacion.

Cabe mencionar que la arquitectura del sistema esta realizada de forma diagrama, en el que la
importancia de componentes va de mayor a menor de arriba abajo y de izquierda a derecha, en la primera
zona supetior encontramos el sistema de respaldo de energfa, el cuarto de control y la jefatura de
seguridad industrial, estas dos dltimas con estaciones de control y monitoreo del sistema. En la siguiente
zona encontramos un Lan Switch y el PLC junto a una sefial de paro por emergencia, el primer
componente se encarga de la gestién de las vias de comunicacion, es el puente de comunicacién entre las
terminales de control y el PLC y sus terminales en el area de trabajo. En esta misma zona encontramos
el PLC quien se encarga del control y monitoreo de situaciones de riesgo como lo es un incendio o una
fuga, este dispositivo tiene la capacidad de comunicacién atreves de diversos métodos como lo es Modbus
Serial RS-485 y por dltimo el paro por emergencia el cual se activa de manera remota por medio de
botoneras dispuestas especialmente para este trabajo, el cual consiste en activar el sistema de manera

manual en caso de ser necesatio.
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3.1.1 Arquitectura SICCI

A continuacién en la siguiente zona encontramos los actuadores y los sensores, de igual manera
se incluye informacion del subsistema auténomo de control de presion en linea de agua contra incendio
el cual por medio de transmisores de presion y transmisores de presion diferencial censan la presion en
la linea y de manera automatica controlan 4 motobombas una de ellas eléctrica y las otras a combustion
Diesel, la informaciéon de estos sensores es monitoreada por el PLC, sin embargo el control de las
motobombas es auténomo, por medio de tableros de control independientes. En el lado inferior
izquierdo encontraremos la nomenclatura del diagrama y en la parte inferior la informacién adicional

antes mencionada
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Figura 3. 1 Arquitectura sistema SICCI
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Como ya se menciond, este diagrama se encuentra de tamafilo mas ampliado en el Anexo 1. Arquitectura

del sistema SICCI.

3.1.2 Lazos de control

Una vez terminado fue necesatio realizar el plano de la arquitectura del Sistema de Monitoreo y
Control de Operaciéon en Terminal (SIMCOT) a peticién del ingeniero encargado del area de
mantenimiento, simultineamente se realiz6 la actualizacién de los planos de lazos de control del sistema
SICCI, estos planos se encuentran en el Anexo 2. Lazos de control. En la Figura 3.2, se muestra un
ejemplo de los planos realizados para esta tarea, las versiones completas se encuentran en el Anexo 2.
Lazos de control. En las figuras se encuentran representados los transmisores de presion, detectores de
mezcla explosiva, detectores de humo, detectores de fuego y las estaciones manuales de emergencia, las

cuales cuentan con tres interruptores para tres emergencias, las cuales son: Fuego, Derrame y Accidente.

En estos diagramas se representan todos los elementos periféricos que participan en el control
de fugas e incendios del sistema, tales como alarmas visuales y sonoras, estaciones manuales, valvulas
operadas por solenoide para el sistema de aspersion de agua y el sistema de espuma, sensores opticos de
deteccién de fuego por luz ultra violeta y luz infra roja, detectores de humo y detectores de mezclas
explosivas y transmisores de presién. Se agrego también informacién del conexionado en médulos de
entradas/salidas del chasis de expansién del PLC, indicando numero de circuito, pines de conexioén y
tablilla de conexién. En estos diagramas aparece la representacién del generador de tonos, quien es
responsable de reproducir los mensajes de alarmas pregrabadas mismas que son activadas por sefiales

digitales desde el PLC.
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Figura 3. 2 Lazo de control Indicadores Transmisores de Presion




3.1.3 Fichas técnicas

Finalizado ese trabajo se prosigui6 a la elaboracién de fichas técnicas con informacion actualizada
de los componentes del sistema, ya que esta informacion era exclusiva de un area distinta, perteneciente
a la misma empresa, pero de caricter nacional, la cual se encarga de la reparacién, calibracién y
distribucién de piezas de repuesto, razén por la que se contaba con escasos manuales o instructivos con
informacion relevante acerca de los componentes incluso esta poca informacion se encuentra en inglés,

dificultando atn mas las tareas de reparacion o mantenimiento.

Estas fichas técnicas se realizaron a partir de la traduccion de las hojas de datos de los componentes e
informacién recopilada en internet y paginas de fabricantes, la informacién mas sobre saliente de cada
instrumento, la cual estd representada de manera breve, y una pequefia resefia a manera de complemento,

estas fichas se encuentran divididas en grupos segin sus subsistemas de la siguiente manera:

e  Subsistema: Controlador de sistema.

e  Subsistema: Deteccién de fuego en tanques. (TRIM)

e  Subsistema: Control equipo de bombeo y motores contra incendio.

e  Subsistema: Detecciéon de mezcla explosiva.

e Subsistema: Deteccion de fuego.

e  Subsistema: Deteccién de humo.

e  Subsistema: Alarmas visuales, sonoras y estaciones manuales de auxilio.

e  Subsistema: Valvulas eléctricas operadas por solenoide para contra incendio.

En las siguientes paginas se incluyen las fichas técnicas de los instrumentos y componentes del sistema

que se realizaron para este trabajo.
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Ficha técnica de componentes en | NO- De Ficha | Hoja 1 de 1

sistema SICCI Rev.: 0 Fecha: 10/17

_.%:b Responsable: | JAPR
PEMEX [ Proyecto:
REFINACION | Ingenieria “as built” de sistema

contra incendios SICCI.

Terminal: Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas.

Subsistema: Controlador de Documento No. 1

sistema.

PLC (Controlador L6gico Programable)

Marca: Triplex
Modelo: Trusted
Tipo de sefial: Red

Alimentacién: 120 Vca.

PLC TMR (Triple Modular Redundant), incorpora tolerancia a fallos, el sistema soporta una
variedad de configuraciones de comunicacion, incluyendo sistemas en red, OPC, Modbus y
comunicacion punto a punto, nivel de integridad SIL 3, para ambientes industriales, sistema
triplicado y tolerante a falla evidente al usuario, cuenta con médulo de alimentacion de 24
Vcd.
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Ficha técnica de componentes en | NO- De Ficha | Hoja 1 de 1

sistema SICCI Rev.: 0 Fecha: 10/17

_.%:b Responsable: | JAPR
PEMED | Proyecto:
REFINACION | Ingenieria “as built” de sistema

contra incendios SICCI.

Terminal: Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas.

. . Documento No. 2
Subsistema: Deteccion de fuego en

tanques. (TRIM)

ITP (Indicador transmisor de presion)
Marca: Enderss + Hauser

Modelo: PMP71-TBC1PB1RAADU
Tipo de sefial: Analoga de 4 — 20 mA.

Alimentacion: 24 Vcc.

Rango de temperatura ambiente: |§ yJ
Sin display LCD: -40°C a +85 °C (-40°F a +185 °F).

Con display LCD: -20°C a +70 °C (-4°F a +158°F).

Rango de temperatura de proceso: -40°C a +125 °C (-40°F a +257 °F).

Rango de medida: De -400/0 a 400 mbar (-1.5/0 to 1.5 psi) a 1/0 a 40 bar (-15/0 a 600 psi).
OPL: Max. 1050 bar (15750 psi).

Precision de referencia: Arriba de +0.05%.

El transmisor de presion digital Cerabar PMP71 con membrana metalica se utiliza
normalmente en aplicaciones de proceso para la medicion de presion, nivel, volumen o masa

en liquidos. El equipo PMP71 esta disefiado para aplicaciones de alta presion hasta 700 bar.
Configuracion rapida con rango de medida libremente ajustable sin especificacion de presion.

Disefiado segun la norma IEC 61508 para uso en sistemas de seguridad SIL2/3 y disponible
con el certificado de partes segun la directiva sobre instrumentos de medicion (MID) para

aplicaciones de Custody Transfer (facturacion).
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Ficha técnica de componentes en | NO- De Ficha | Hoja 1 de 1

sistema SICCI Rev.: 0 Fecha: 10/17

_.%:b Responsable: | JAPR
PEMED | Proyecto:
REFINACION | Ingenieria “as built” de sistema

contra incendios SICCI.

Terminal: Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas.

Subsistema: Control equipo de Documento No. 3

bombeo y motores contra incendio.

ITP-A (Indicador transmisor de presion de agua)

Marca: Enderss + Hauser "@
1‘\ 2

Modelo: PMP71-TBC1PB1RAADU

Tipo de sefial: Analoga de 4 — 20 mA.

Alimentacion: 24 Vcc.

Rango de temperatura ambiente:

Sin display LCD: -40°C a +85 °C (-40°F a +185 °F).
Con display LCD: -20°C a +70 °C (-4°F a +158°F).
Rango de temperatura de proceso: -40°C a +125 °C (-40°F a +257 °F).

Rango de medida: De -400/0 a 400 mbar (-1.5/0 to 1.5 psi) a 1/0 a 40 bar (-15/0 a 600 psi).
OPL: Max. 1050 bar (15750 psi).

Precision de referencia: Arriba de +0.05%.

El transmisor de presion digital Cerabar PMP71 con membrana metalica se utiliza
normalmente en aplicaciones de proceso para la medicion de presion, nivel, volumen o masa
en liquidos. El equipo PMP71 esta disefiado para aplicaciones de alta presion hasta 700 bar.
Configuracion rapida con rango de medida libremente ajustable sin especificacion de presion.
Disefiado segun la norma IEC 61508 para uso en sistemas de seguridad SIL2/3 y disponible
con el certificado de partes segun la directiva sobre instrumentos de medicion (MID) para
aplicaciones de Custody Transfer (facturacion).



Ficha técnica de componentes en | NO- De Ficha | Hoja 1 de 1

sistema SICCI Rev.: 0 Fecha: 10/17

_.%:b Responsable: | JAPR
PEMED | Proyecto:
REFINACION | Ingenieria “as built” de sistema

contra incendios SICCI.

Terminal: Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas.

Documento No. 4
Subsistema: Control de equipo de

bombeo y motores contra incendio.

ITPD (Indicador Transmisor de Presion Diferencial)
Marca: Enderss + Hauser

Modelo: PMD75-TBC7HB1DADU

Tipo de sefial: Analoga de 4 — 20 mA.

Alimentacion: 24 \/cc.

Rango de temperatura ambiente:

Sin display LCD: -50°C a +85°C (-58°F a +185°F).
Con display LCD: -20°C a +70°C (-4°F a +158°F).
Rango de temperatura de proceso: -40°C a +85°C (-40°F a +185°F).

Rango de medida: De -10 a +10 mbar (-0.15 a +0.15 psi) a -40 a +40 bar (-600 a +600 psi).
OPL: de un lado arriba de 420 bar (6300 psi) de ambos lados arriba de 630 bar (9450 psi).
Precision de referencia: Arriba de £0.05%.

El transmisor de presion diferencial Deltabar PMD75 con sensor piezorresitivo y membrana
metalica soldada se usa en todos los sectores industriales para medicion en continuo de
liquidos, vapores y gases. El panel de mandos de 3 teclas permite la puesta en marcha y un
manejo facil y fiable. EI mddulo de datos integrado HistoROM permite una gestion facil del
proceso y los parametros de equipo. Disefiado de acuerdo con la norma IEC 61508 para uso
en sistemas de seguridad SIL2/3.



Ficha técnica de componentes en | NO- De Ficha | Hoja 1 de 1

sistema SICCI Rev.: 0 Fecha: 10/17

_.%:b Responsable: | JAPR
PEMED | Proyecto:
REFINACION | Ingenieria “as built” de sistema

contra incendios SICCI.

Terminal: Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas.

. ., Documento No. 5
Subsistema: Deteccidon de mezcla

explosiva.

DME (Detector de Mezcla Explosiva)
Marca: Scoot Instruments

Modelo: 4688-IR

Tipo de sefial: Analoga de 4 — 20 mA.
Alimentacién: 24 Vcc.

Tipo de sensor: Infrarrojo no dispersivo.

Rango de humedad de operacion: 0 a 100% RH.
Rango de temperatura ambiente: -40°C a 60°C (-40°F a 140°F).
Rangos y pruebas: Caja a prueba de explosion, clase 1, zona 1, grupo IIC.

Gases: metano, aire, etano, etileno, didxido de carbono, propileno, propano, butadieno,
acetona, butano, IPA, MEK, pentano, hexano, toluneo.

El detector GasPlus-IR tiene una alimentacion de 24 Vcd este transmisor hace uso de
tecnologia de absorcion infraroja para monitorear el nivel de gases hidrocarburos
combustibles (modelo 4688-IR) o CO2 (modelo 4679-IR) en la atmosfera a su alrededor y
transmite una sefial analoga (4-20 mA) o digital (Modbus®) que es proporcional a la
concentracion medida. La sefial de salida es lineal para la especificacion de gas que se esta
midiendo. Las curvas de linealizacion de numerosos gases estan guardadas dentro del
instrumento y son seleccionables por el usuario.
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REFINACIOMN

Ficha técnica de componentes en
sistema SICCI

No. De Ficha | Hojaldel

Rev.: 0 Fecha: 10/17

Proyecto:
Ingenieria “as built” de sistema
contra incendios SICCI.

Responsable: | JAPR

Terminal: Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas.

Subsistema: Deteccidn de fuego.

Documento No. 6

DF (Detector de Fuego)

Marca: Vibrometer

Modelo: Omniguard 860

Tipo de sefial: Analoga de 4 — 20 mA.

Alimentacion: 24 Vcc.

Adecuado para uso en lugares peligrosos:

Clase I, Division 1, Grupos B, Cy D.

Clase I, Division 1, Grupos E, Fy G.

Temperatura de operacion: -40°C a 85°C (-40°F a 85°F).

Tiempo de respuesta: 50 mili segundos de una sefial saturada.

El modelo 860 de Omniguard® es un detector de flama basado en Optica, autbnomo,
controlado por microprocesador, detector de flama ultravioleta/infrarroja (UV/IR) y alta
velocidad ultravioleta (UV). Este modelo utiliza la patente Fire Event Analysis (FEA)™.
Este detector de flama es compatible con la mayoria de los paneles de alarma sin la necesidad
de necesitar de un controlador. Todos los dispositivos tienen una cubierta de aluminio libre
de cobre, soporta altas temperaturas, con una cobertura de TGIC-Polyester, cuentan con una

entrada de %- 14NPT o M20- 1.5 conduit.
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Ficha técnica de componentes en | NO- De Ficha | Hoja 1 de 1

sistema SICCI Rev.: 0 Fecha: 10/17

_.%:b Responsable: | JAPR
PEMED | Proyecto:
REFINACION | Ingenieria “as built” de sistema

contra incendios SICCI.

Terminal: Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas.

Documento No. 7
Subsistema: Deteccion de humo.

DH (Detector de Humo)
Marca: EST

Modelo: SIGA-PS

Tipo de sefal: Digital 24 Vcc.

Alimentacion: 24 Vcc.

Compensacién ambiental: Automatico.
Temperatura ambiente de operacion: -20°C a 60°C (-4°F a 140°F).

Los detectores fotoeléctricos SIGA de la serie Signature combinan la tecnologia avanzada de
deteccidn con un disefio practico que aumenta la eficiencia, reduce el tiempo de instalacién
y los costos y aumenta las capacidades de proteccion de la vida y de proteccion de la
propiedad. El autodiagndéstico continuo garantiza la fiabilidad a largo plazo, mientras que las
innovadoras camaras de humo reemplazables en campo hacen que el mantenimiento del
detector sea realmente fécil. Con su sensor de CO modular, este detector tiene una doble
funcién — vigilar continuamente el ambiente para detectar las sefiales de humo, asi como para
detectar su invisible pero mortal compafiero, el monoxido de carbono.



Ficha técnica de componentes en
sistema SICCI

No. De Ficha

Hojalde4

Rev.: 0

Fecha: 10/17

7N

PEME>C | Proyecto:
REFIMACIOM Ingel’lleria “as bullt” de Slstema

contra incendios SICCI.

Responsable:

JAPR

Terminal: Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas.

Subsistema: Alarmas visuales,
sonoras y estaciones manuales de
auxilio.

Documento No. 8

PB (Botonera de emergencia Fuego, Accidente y Derrame)

Marca: RSG
Modelo: RMS-EXWP
Tipo de sefial: 3x Digital 24 Vcc.

Alimentacion: 24 Vcc.

Estas estaciones manuales estan disefiadas con materiales a prueba de explosion para
ambientes industriales de alta peligrosidad, del tipo interruptores, funcionan al tirar de una
pequefia palanca que aterriza la sefial de 24 volts mandando un cambio en el estado 16gico

de esa sefal.
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Ficha técnica de componentes en | NO- De Ficha | Hoja 2 de 4

sistema SICCI Rev.: 0 Fecha: 10/17

;Eﬁ Responsable: | JAPR
PEME>C | Proyecto:
REFINACION | Ingenieria “as built” de sistema

contra incendios SICCI.

Terminal: Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas.

Subsistema: Alarmas visuales, Documento No. 8

sonoras y estaciones manuales de
auxilio.

AV (Alarma Visual)

Marca: Edwards + Federal Signal
Modelo: 116DEXSINHG-GW + FSEX
Tipo de sefial: 3X Digital 24 Vcc.
Alimentacion: 24 Vcc.

Lampara: Haldgeno de 20 W.

Domo: Polarizado de vidrio de alto impacto con guarda.

Las lamparas a prueba de explosion de Edwards estan disefiadas para la instalacion de en
ambientes con locaciones peligrosas. Este modelo esta disefiado para instalaciones colgantes,
en la pared o el techo. Poder epoxy resistente a la corrocion. Nema tipo 3R y 4X.



Ficha técnica de componentes en | NO- De Ficha | Hoja 3 de 4

sistema SICCI Rev.: 0 Fecha: 10/17

5 Responsable: | JAPR
PEMEYXC | Proyecto:
REFINACION | Ingenieria “as built” de sistema

contra incendios SICCI.

Terminal: Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas.

Subsistema: Alarmas visuales, Documento No. 8
sonoras y estaciones manuales de
auxilio.

AS (Alarma Sonora)

Marca: Federal Signal
Modelo: ASUX

Tipo de sefal: Digital.
Alimentacion: 24 Vcc.
Corriente de operacién: 1 A.
Corriente en standby 0.13 A.

Decibeles: 114 dBa @ 10’ (124 dBa @ 1m).

Rango de temperatura de operacion: -40°C a 66°C (-40°F a 150°F).

La bocina amplificador modelo ASUX de la marca Federal Signal a prueba de explosion
estan disefiadas para producir tonos claros en un sistema de alarmas de notificacion. El
modelo es compatible con alarmas de fuego, voz de evacuacion, paneles de control
supervisado de supresion y distribuidores de energia.



Ficha técnica de componentes en | NO- De Ficha | Hoja4 de 4
sistema SICCI Rev: 0 Fecha: 10/17

_.%:b Responsable: | JAPR
PEMEX | Proyecto:
REFINACION | Ingenieria “as built” de sistema

contra incendios SICCI.

Terminal: Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas.

Subsistema: Alarmas visuales, Documento No. 8
sonoras y estaciones manuales de
auxilio.

GT (Generador de Tonos)
Marca: Federal Signal
Modelo: 300MB

Tipo de sefial: 3X Digital.
Alimentacion: 120 Vca.
Entrada de audio

Impedancia: 5K Ohmes.

Voltaje de entrada: 1V P-P.

Temperatura ambiente de operacion: 0°C a 60°C (32°F a 140°F).
Sefial a ruido (<1.5% THD): (Chip de entrada) 67dBa.

Sefial de frecuencia de respuesta: 250 Hz a 3.4 KHz.

ElI 300MB reemplaza las antiguas grabadoras de cinta con superioridad, con una
reproduccion de alta calidad de audio (High-quality). EI generador de tonos y mensajes es
ideal para anuncios de emergencia de evacuacion. Limpio, conciso, con la posibilidad de
grabar melodias, mensajes en cualquier lenguaje puede alertar a operadores de una situacion
de emergencia.



Ficha técnica de componentes en | NO- De Ficha | Hoja 1 de 1

sistema SICCI Rev.: 0 Fecha: 10/17

_.%:b Responsable: | JAPR
PEMEX | Proyecto:
REFINACION | Ingenieria “as built” de sistema

contra incendios SICCI.

Terminal: Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas.

Subsistema: Valvulas eléctricas Documento No. 9

operadas por solenoide para contra
incendio.

VOS (Vélvula Operada por Solenoide)

Marca Vélvula: Bermad
Modelo: FC-700

Marca Solenoide: Burkert
Modelo: 2-way

Tipo de sefal: Digital 24 Vcc.

Alimentacion: 24 Vcc.

Vilvula electro hidraulica operada por solenoides, controla la apertura y cierre de la valvula mecanica para
el control de flujo de agua, por medio de dos solenoides se logra esta tarea, las cuales permiten el paso de
presion hidraulica en una u otra direccion para el cambio de estado de la valvula, la alimentacién de los

solenoides es de 24 volts.
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Capitulo 4

4.1 Conclusiones

Al terminar con los trabajos solicitados y después de entender el funcionamiento y alcances del
sistema instrumentado SICCI, es clara la gran importancia de un estudio completo que término
proporcionando informacién valiosa al area de mantenimiento en la cual realice mis practicas
profesionales, con este trabajo se corrigi6 la falta de informacion concisa ya que al actualizar planos como
la arquitectura y los lazos de control se gener6 una fuente de informacion en la cual estan descritas las
conexiones, tipos de sefial, componentes con nimero de identificacién, locacién de los componentes e
informacién relevante del sistema, de igual manera las fichas técnicas son otra fuente de informacién mas
especifica de cada componente, como lo son los detectores de humo, fuego o mezcla explosiva, también
se incluye informacion de sensores de presion que controlan el sistema de presion en la linea de tuberia
de agua contra incendio de la planta, describiendo marca, modelo, tipo de sefial, alimentacién, y datos

criticos de cada componente al igual que una breve descripcion.
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Anexos

Anexo 1. Arquitectura sistema SICCI
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Anexos

Anexo 2. Lazos de control
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