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PREFACIO

Fl presente trabajo, realizado bajo la direccion del Ingeniero Ricardo Cordén, es la
guia para sustentar el examen previo a la obtencion del grado de Licenciado en Ingenieria
Electrénica, en la Universidad del Valle de Guatemala. El tema elegido, "Disefio
Automatizado para Trasegar Producto Combustible entre Dos Tanques”, representa la
culminacion de una serie de investigaciones y diseflos de gran importancia para el
mejoramiento de las instalaciones petroleras de almacenamiento de producto combustible.

Inicialmente, se brinda una pequefia descripcion de los elementos basicos que
conforman una planta de almacenamiento combustible, a manera de introduccién,
asumiendo que el lector no tiene el menor conocimiento sobre el tema. La segunda parte
consiste en la reconstruccién de los elementos minimos que la planta requiere y el disefio
de la circuiteria de control para efectuar el trasiego de producto entre dos tanques, en una
forma ordenada y sistematica. Se termina, finalmente, con la demostracion de su

funcionamiento desde un programa de control en lenguaje Pascal.
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I. INTRODUCCION

El movimiento de producto combustible (ya sea gasolina o aceite) entre dos tanques,
ha sido siempre una de las operaciones de mayor cuidado en cualquier planta petrolera.
Esto se debe a que la manipulacién de producto en grandes voliimenes podria ocasionar
serios accidentes de derrames, si dicha operaciéon no se lleva acabo con las maximas
normas de seguridad y los procedimientos adecuados.

Inicialmente se deben preparar las lineas de conexién entre los tanques (ie. tuberias y
valvulas) para que ambos queden completamente conectados; luego se deben establecer
los siguientes parametros: las medidas iniciales de ambos tanques y luego, el volumen de
producto que se desea mover (ie. trasegar). Conesta informacion se debe determinar si el
trasiego puede ser efectuado en su totalidad, por partes, 0 queda sin efecto.

Finalmente el trasiego se inicia arrancando la bomba manualmente y revisando
periodicamente que las cintas automaticas de medicion de los tanques (a partir de la cual
se calcula el volumen actual de producto combustible en los tanques), se muevan de
acuerdo a la rata de crecimiento o decrecimiento calculada.

Como puede notarse, la operacién completa se efectia de una forma manual y
mecanica, lo cual conlleva mas probabilidad de error en las operaciones de cdlculos y
medidas. Adicionalmente, una mala seleccion de las valvulas que deben operarse podria
ocasionar graves accidentes.

El propdsito del proyecto es entonces automatizar esta operacién desde una
computadora personal (PC). Ingresando los parametros iniciales, la computadora
verificara primero que la operacion puede ser efectuada; si en caso no lo es, calculara el

volumen maximo que puede ser trasegado. Seguidamente, nos proporcionara los



parametros mas importantes de la operacion (medidas iniciales de los tanques, medidas
finales de los mismos, tiempo de operacion, rata de bombeo etc.), para que estos puedan
ser utilizados como referencia durante todo el proceso. Finalmente, se iniciara el
proceso de trasiego en una forma automatica, seleccionando las vélvulas que sean
requeridas y accionando todos los dispositivos involucrados.

Para garantizar que los riesgos de la operacion se han reducidos al maximo,
incluiremos el disefio de otros dispositivos adicionales de control tales como: alarmas de
alto nivel (HLA), eliminacién de electricidad estatica, instalacién a prueba de explosién

(si es requeriado), etc. los cuales seran detallados mas adelante.



I1. DISPOSITIVOS PRACTICOS DE LA INSTALACIONY
ELEMENTOS DE PLANTA

A. Tanques de almacenamiento de producto:

Los tanques de almacenamiento de producto (tales como gasolinas, aditivos, aceites
etc.) pueden encontrarse en una gran variedad de tamafios y caracteristicas, ligados al tipo
de producto que van a almacenar. Por ejemplo, de la densidad de! producto y de la altura
del tanque va a depender el espesor de la lamina que se utilice para construirlo.

Las alturas de los tanques pueden variar desde unos !0 pies hasta unos 60 pies (rangos
tipicos de construccion).

Los diametros de los tanques tienen también un rango similar al anterior. Sin embargo,
todos los tanques deben estar provistos de una serie de dispositivos minimos de
operacion, los cuales serdn descritos a continuacion.

1. Elementos de control de operacion:

a. KEscaleras de acceso:

Todos los tanques deben tener un medie de acceso al techo (con excepcién de los
tanques enterrados), para poder efectuar ciertas tareas tales como medicion, revision de
valvulas de presién y vacio, alarmas de nivel y otros.

Las escaleras de acceso estdn disefiadas en funcién del tamaiio del tanque; lo mds
importante es que ofrezcan seguridad y flexibilidad a la persona que las utiliza. Teniendo
esto en mente, podemos decir que las escaleras verticales son poco practicas y no ofrecen
la seguridad necesaria de acceso; se utilizan estrictamente en tramos cortos. Un ejemplo
tipico de esta instalacién puede ser observado en la figura 2.1. Como una medida
adicional de prevencién de accidentes, se pintan de un color fuerte (amarillo ¢ naranja),
los primeros y ultimos cuatro escalones de cada escalera.

b. Compuertas de acceso y medicion:

Los tanques de almacenamiento estdn provistos también de compuertas de acceso



(manhole) y la cantidad de ellas depende de las dimensiones del mismo. Para un tangue
grande (mayores de 30 pies de didmetro y 20 pies de altura), la cantidad de manhole's
puede variar desde uno hasta tres en el cuerpo, cerca del piso (aproximadamente a una
altura de 3 pies). En el techo puede haber uno o dos. Los tanques pequefios tienen
regularmente uno o dos manhole’s en el cuerpo y uno en el techo.

Los manhole's generalmente son redondos y de un diametro aproximado de 3 a 4 pies,
sellados con tornillos en todo el contorno y adicionalmente se utiliza un empaque para
evitar fugas de producto.

Las funciones mas importantes del manhole son: permitir un medio de acceso al
interior del tanque para efectuar cualquier tipo de operacion (inspeccion de tuberia,
inspeccion ultrasénica de fondo o paredes, limpieza etc.) y ventilacion de vapores, la cual
se hace necesaria para poder ingresar y trabajar en el interior del tanque. Un ejemplo de
manhole puede ser observado en la figura 2.1.

Adicionalmente existe otro tipo de compuerta de acceso de medicion (gauge). Al
contrario del manhole, esta compuerta s utiliza para medir el producto que contiene el
tanque. El acceso consta de un cuello de aproximadamente dos pies de altura y un
diametro de 8" o 10", el cierre de la compuerta es manual y con candado. Todos los
gauge tienen un punto de referencia para colocar la cinta de medicion, ya que cada punto
da una lectura diferente de la cantidad de producto en el tanque. La figura 2.1, nos
muestra un ejemplo del gauge instalado en el tanque.
¢. Vilvulas de presién y vacio:

Una de las caracteristicas més importantes de los tanques de almacenamiento es el tipo
de producto que almacenan. Estos productos pueden ser tan volatiles como la gasolina, o
tan pesados como el propio petréleo crudo. Entre mas volatil es el producto, mas genera

vapores combustibles y, por el contrario, entre mas pesados, menos generacion de vapores
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combustibles.

Una implicacién inmediata del analisis anterior seria que los tanques que almacenan
productos volatiles estuvieran expuestos a grandes cantidades de vapores combustibles en
su interior y por lo tanto a altas presiones interiores. Si la presién se incr¢rnenta mucho,
es necesario que la misma sea liberada del interior. De aqui que las valvulas de presién y
vacio (valvulas PV) tengan la funcién de liberar toda esa presién excesiva dentro del
tanque.

Sin embargo, hay que considerar un caso adicional, y es cuando se extrae producto
dentro del tanque; el volumen de producto extraido del tanque debe ser reemplazado por
un volumen equivalente de aire. La valvula PV tiene la funcion adicional de dejar entrar
al tanque ese volumen de aire adicional.

Como puede notarse, las valvulas PV juegan un papel fundamental, evitando que el
tanque se contraiga de las paredes cuando le falte aire 0 que se expanda debido a las altas
presiones en su interior. Si la presién en el interior se encuentra dentro de los limites
permisibies, las valvulas PV no permitiran que los vapores combustibles se escapen, de lo
contrario seria una pérdida de producto. Esto se debe a que por las noches los vapores se
condensan y vuelven a su estado liquido, aunque no hay una recuperacién del 100%.

Las valvulas PV se eligen en funcién del didmetro de! tanque y de la densidad
especifica del producto que contiene.

Los tanques que tienen almacenado producto pesado (por ejemplo diesel, turbo jen),
linicamente tienen un respiradero cubierto en el techo. Este sera suficiente porque no hay
grandes proporciones de gases combustibles que puedan perderse. Un ejempio de la
instalacion de una valvula PV puede observarse en la figura 2.1. En la figura 2.2 tenemos
un ejemplo de una valvula PV tipica, donde se puede ver con mejor detalie la instalacion y

operacion.
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d. Cintas automaticas de medicion:

La medicion de producto desde el gauge es bastante precisa, sin embargo, toma algo
de tiempo y en algunas ocasiones es importante tener una idea rapida del volumen de
producto dentro del tanque.

Las cintas automaticas de medicion proporcionan una medida aproximada de la altura
del producto dentro del tanque. La medida podria variar hasta una media pulgada de la
medida real.

El medidor se encuentra a una distancia aproximada de seis pies del piso del tanque y
lo mas proximo posible a la escalera de acceso al techo. Su funcionamiento se basa en un
flotador dentro del tanque, que nos da la lectura en el medidor de su posicion en funcion
de la cantidad de producto. Las variaciones de su posicién pueden ser ocasionadas por
muchos factores, desde el movimiento de producto, hasta variaciones de volumen por la
temperatura del producto.

Sin embargo, las cintas autornaticas de medicién son de gran utilidad para tener una
buena referencia de la cantidad de producto en el tanque y adicionalmente cuando por
razones de seguridad no se puede ingresar al techo para tener una medida mas precisa.
Un ejemplo de instalacion de cinta automatica de medicion puede ser observado en la
figura 2.1. En la figura 2.3 tenemos un esquema detallado de la una cinta automatica de
medicion. Informacion adicional relasionada con la instalacion y operacion de la cinta
automatica, puede ser consultada en figura 3.5.

2. Capacidad de tanqﬁes:

Como ya fue mencionado anteriormente, las dimensiones de los tanques pueden variar
grandemente dependiendo del tipo y cantidad de producto que contienen. Lo importante
es establecer un sistema de medicion que nos permita estandarizar las unidades de medida

en toda la instalacion.
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Durante el desarrolio de este proyecto se establecera el siguiente sistema de medicion:

Todas las dimensiones lineales del tanque se efectuaran en pies, pulgadas y fraccion
de pulgada. De aqui que la fraccion mas pequefia de medicion serd entonces 1/16 de
pulgada. De hecho 1/16 de pulgada nos permite obtener todavia una medida confiable de
cantidad de producto dentro de un tanque. Una fraccion mayor (1/8) proporcionaria un
margen de error en volumen de producto demasiado grande y, por el contrario, una
medida mas pequefia (1/32), ya no seria una medida confiable.

La unidad de volumen se efectuard en galones americanos (USG). Debido a que las
dimensiones de los tanques de almacenamiento permiten almacenar, tipicamente, rangos
desde 7,000 usg hasta 3,000,000 usg o mas. La unidad usg es suficiente para referirse a
cualquier volumen de producto i.e, no es necesario dividir la unidad usg en partes mas
pequefias para obtener una medida exacta de la cantidad de producto almacenada dentro
del tanque.

Como referencia podemos agregar una tercera medida, debido a que es utilizada muy
raramente en este proyecto, €sta es la unidad de temperatura. Todas las temperaturas de
producto almacenado estdn en grados Farenghait (°F). Las divisién mas pequeia de esta
unidad serd hasta centésima de grado. Una centésima de grado podria ocasionar
variaciones considerables de producto, cuando este es un volumen considerable
(2,000,000 o 3,000,000 usg).

En resumen, las unidad de medicién lineal que se utilizara es el pie, puigada y
fraccion: lo referente a medida de capacidad o volumen a usar es el galon americano
(usg) y no se considerara en fracciones. Finalmente la unidad de temperatura sera el
grado Farenghait (°F) y se operara hasta en centésimas de grado, para obtener una

medicion mas exacta.

~



3. Sistemas de proteccion:

Uno de los objetivos mas importantes de cualquier operacion, que se efectia en una
planta de almacenamiento de producto combustible, es garantizar la seguridad de la
misma. Los procedimientos establecidos deben efectuarse al pie de la letra,
independientemente del tipo de producto que se esté manipulando o del tiempo.

Toda la tecnologia y el equipo de control, debe ser combinado con la labor de los
empleados de planta para producir resultados éptimos. Teniendo esto como primer
objetivo, debemos tomar en segundo plano, los factores econdmicos.

Con equipos de proteccién efectivos, una adecuada supervisién y mantenimiento
preventivo adecuado, se podra efectuar cualquier operacion de planta en una forma exitosa
y segura.

Esta seccién contempla conceptos y calculos basicos que deben ser utilizados como
estandares para las operaciones en planta. Los estdndares establecidos en esta seccidn, no
se pretende que sean utilizados exactamente para todas las instalaciones, sin embargo, nos
dan un buen punto de partida para poder efectuar analogias en instalaciones similares.

a. Clasificacién de dreas de riesgo:

Todas las areas de tanques de almacenamiento de producto combustible deben estar
clasificadas en una de tres grandes categorias, en lo que a riesgo se refiere; y en funcién
de ello, determinar los elementos de proteccion. Es importante mencionar que una area
determinada puede contemplar secciones de diferentes categorias i.e, secciones de mayor
riesgo que otras.

CATEGORIAIL:

Desde el punto de vista de riesgo, esta categoria contempla todas las areas de tanques
que requieren el mayor grado de proteccidn, como ejemplo de estas areas tenemos:

- Areas cerradas y congestionadas de vapores combustibles (Ej: interior de un



tanque de gasolina de aviacion).

- Areas de almacenamiento de L.P.G.

- Almacenamiento de quimicos de bajo punto de llama.

CATEGORIA II:

Menos peligro para el personal o alrededores, estas dreas deben ser consideradas
como importantes pero no criticas, para las operaciones en planta, comoejemplo tenemos:

- Areas menos congestionadas de vapores combustibles (Ej: interior de un tanque
de LDO).

- Alrededores de tanques de almacenamiento de gasolinas o LPG.

CATEGORIA III:

Areas de ningun 0 muy poco riesgo para el personal y alrededores, como ejemplo
podemos mencionar:

- Areas de patio bien ventiladas y oficinas de operacion.

FACTORES DE CONSIDERACION PARA CLASIFICACION:

Los siguientes factores deben ser considerados para evaluar individualmente las
secciones de las areas de almacenamiento de producto combustible, para establecer las
categorias de riesgo:

- Tipo de producto almacenado; punto de llama menor de 130° F.

- Ubicacién del punto de abastecimiento de la terminal, ie. muelle de atraco de
tanqueros o proximidad de la refineria. |

- Tipo de comunicacién entre las oficinas de la terminal, 4rea de tanques y dreas de
despacho.

- Frecuencia, tamafio y rata de recepcion de producto (grandes ratas de recepcion
v1s. pequefias capacidades de almacenamiento).

- Métodos de recepcién: tuberia, tanquero, buque, camiones de carga, etc.



- Alrededores de las areas de almacenamiento (dreas ventiladas y abiertas vis.
areas comerciales o de almacenamiento de L.P.G.).

Tomando en cuenta todos estos factores, algunos adicionales y particulares de cada
region de operacion, se puede determinar la categoria de las areas de los tanques de
almacenamiento de producto combustible y elegir el tipo de sistema de proteccion que
debe ser instalado.

b. Alturas de operacién y dispositivos de control:

Las alturas de trabajo de los tanques de almacenamiento se deben manipular en las
operaciones de trasiego con ciertos parametros de volumen y altura que es necesario
establecer en esta seccion. Por ejemplo, los tanques no poseen una sola altura, por lo
menos tres alturas deben estar involucradas en todo el proceso; estas se describen a
continuacion:

Altura del tanque:

La altura del tanque no es mas que la misma altura fisica del tanque, i¢. desde el fondo
al techo. Esta altura debe tomarse como referencia (adicionalmente con otros parametros
de bombeo de producto), para determinar el resto de las alturas de operacion. La altura
del tanque puede ser observada en la figura 2.4.

Altura mixima de trabajo:

La "altura méxima de trabajo” del tanque sera definida como aquella que nos garantiza
que podra entrar producto al tanque por diez minutos mas, sobre el volumen maximo de
trabajo, antes de que se alcance "la altura de tanque”.

Luego de haber alcanzado la altura méxima de trabajo, podra bombearse diez minutos
mas de producto al tanque antes de que ocurra un derrame. Para calcular la altura maxima
de trabajo hay que considerar dos factores: la capidad del tanque (ie, la cantidad de

galones por 1/16") y los galones por minuto (gpm) a los que se bombea el producto.
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De acuerdo a la experiencia en operaciones, se ha determinado que 10 minutos es un
valor adecuado entre la "altura del tanque” y la "altura maxima de trabajo”. EI tiempo es
suficiente para determinar cualquier tipo de accion antes de que el producto se derrame.
Por el contrario, este tiempo no puede hacerse muy grande debido a que produciria que el
volumen de operacién del tanque no se aprovechard al maximo.

En algunos casos particulares, cuando la capacidad de almacenamiento es lo
suficientemente grande (Ej: 1, 2 o 3 millones de usg), puede considerarse una "altura
maxima de trabajo” que esté 15 minutos por debajo de la "altura del tanque”. Esto se debe
a que las ratas de bombeo se incrementan considerablemente y los volumenes de producto
también son bastante altos. En la figura 2.4 puede observarse "la altura del tanque"” y la
"altura maxima de trabajo”.

A continuacion procederemos a efectuar el célculo de la altara méxima de trabajo para

lo cual definiremos los siguientes parametros:

Volt : volumen del tanque GPM : rata de bombeo (gpm)
PI : constante 3.141516 Vmt ; volumen méaximo trabajo
DT : diametro del tanque Vlim : volumen en 10 min. de bombeo

AT : altura del tanque
Amt : altura maxima de trabajo

Volt=PI * (DT 2)/4 * AT, el volumen maximo de trabajo biene dado por,

Vmt = Volt - Vlim = Volt - 10 * GPM la altura maxima de trﬁbajo sera,
(notese que 10 min. fueron considerados para este analisis, si el tanque estubiera siendo
operado con dos alarmas, se deberia utilizar 15 min.)

Amt=Vmt * AT/ Volt

Es importante notar que la altura méaxima de trabajo nunca debe ser exedida por

ninguna circunstancia, de lo contrario se corre el riesgo de ocasionar un derrame. Hay



que recordar que la mayoria de las ratas de bombeo hacia los tanques son bastante altas y
se podria perder el control de la operacion facilmente.

Altura de alarmas de nivel:

[ a "altura de alarma de nivel" la vamos a definir como la altura que se encuentra a 5
minutos de bombeo de producto de la "altura maxima de trabajo”.

Luego de que el producto ha alcanzado la "altura maxima de trabajo”, deberan
transcurrir cinco minutos de bombeo adicionales para que la alarma de alto mivel se
active.

Luego de que la alarma de alto nivel (HLA) se ha activado, se tienen cinco minutos
adicionales para efectuar los procedimientos de paro de emergencia, antes de que el
producto se derrame. Nuevamente, factores de experiencia han mostrado que cinco
minutos son suficientes para proceder a un paro de emergencia de bombeo de producto.
Un tiempo mayor llevaria como consecuencia que se perdiera capacidad de
almacenamiento del tanque.

En algunos casos especiales, donde el volumen de los tanques de almacenamiento es
considerable (mayor de 1 millén de usg, por ejemplo), se puede incrementar una alarma
de nivel. La primera es llamada ALARMA ALTO, ésta deberd ser colocada a 5 minutos
de la "altura maxima" de trabajo {considerando para este caso que el tiempo entre la
"altura del tanque" y la altura méxima de trabajo es 15 minutos). La segunda ALARMA
ALTO-ALTO esta a 10 minutos de la "altura maxima de trabajo”. Como puede notarse,
el proposito de los procedimientos de operacién de trasiego es garantizar una operaci;in
segura en todo aspecto.

Un ejemplo de los niveles de las alturas de las alarmas se muestra en la figura 2.4.

Para determinar la "altura de alarma de nivel" se deben definir los siguientes

parametros.
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Vhla : volumen en 5 min. de bombeo
AAL : altura de alarma de nivel
VAN : volumen de alarma de nivel

VAN = Volt - Vhla= Volt - 5 * GPM la altura de alarma de nivel sera,
{notese que se considera Gnicamente una alarma de nivel, para este analisis, si el tanque
estubiera siendo operado con dos alarmas, se deberia calcular la altura de alto y la de alto-
alto tambien.)

AAL = VAN * AT/ Volt

Las alturas de las alarmas de nivel deben ser respetadas y consideradas en los
procedimientos de trasiego de producto. El tiempo antes de que ocurra un derrame de
producto es suficiente para controlar cualquier percance. Si los procedimientos se
efectuan al pie de la letra se obtendra una operacion segura y eficiente.

c. Instalacién eléctrica:

Para todas aquellas dreas de tanques de productos combustibles que sean de
CATEGORIAS I o I, es necesario tomar en cuenta el tipo de instalacion eléctrica que se
va a efectuar.

Estas categorias deben tener instalaciones eléctricas a prueba de explosion. Esto
incluye sellos eléctricos, dispositivos a prueba de explosion, rosca fina en las cajas de
registros, etc.

Nuevamente, el propésito es garantizar que las operaciones se efectlien en una forma
segura. El proceso de instalacién eléctrica se vera con més detalle en la seccién de disefio
e instalacion.

4, Tuberias de acceso:
Los tanques de almacenamiento de producto se caracterizan por dos tipos de tuberias:

entrada y salida de producto (E/S), y de drene (utilizada para extraer agua de los productos



combustibles desde el interior de los tanques).

Las tuberias de entrada y salida de producto se caracterizan por su didmetro, el cual
esta en funcion de las ratas maximas de bombeo de producto. Ejemplos tipicos de
diametros de tuberias son 4", 6", 10" y 12". Las tuberias de entrada se encuentran
generalmente a 1 o 2 pies del fondo del tanque y entran hasta el centro del mismo. En el
centro del tanque tienen un codo a 90° y en direccién hacia el techo. Esto es para
minimizar el chapoteo de producto dentro del tanque, cuando éste es bombeado. El
chapoteo de producte es uno de los mayores contribuyentes de la generacion de
electricidad estatica (esta parte se verd con mas detalle en la seccién correspondiente). La
figura 2.5 nos muestra con més detalle la colocacién de la tuberia mencionada.

La tuberia de salida no sale desde el centro del tanque, unicamente llega hasta las
paredes del mismo. En algunas ocasiones y dependiendo de la capacidad de
almacenamiento, esta tuberia puede estar formada de una o dos succiones. Para tanques de
capacidades pequefias, gencralmente basta con una sola succion de salida una valvula de
timén en la entrada (las valvulas serdn descritas en su seccion correspondiente). Para
tanques de capacidades grandes, es comin tener dos tipos de succién: la succién alta a
una distancia de 2 pies de la succion baja, ambas succiones con su respectivas vdlvulas de
timén en la entrada.

La primera succion (alta) sera utilizada durante la mayor parte de tiempo que se
descargue el tanque, entre més alta esté la succion, se obtendré producto claro y brillante
y con menos posibilidad de que esté contaminado con agua. La succion baja se utiliza al
final, pero se deben incrementar los controles de calidad. En la medida de lo posible es
preferible no utilizar esta secciéon. En la figura 2.5, podemos observar un ejemplo de
estos tipos de succion.

Finalmente tenemos la tuberia de drenaje, ésta entra hasta el centro del tanque y
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FIGURA 2.5
Turberia de entrada y salida de tanques
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mediante un codo a 90° y en direccién hacia el fondo puede accesar las partes mas bajas
del tanque. Su didmetro caracteristico es de 2", y en la salida del tanque tiene una valvula
de timoén que finaliza en un flange (acople entre tuberias) de 4".

Esta tuberia tiene como objetivo extraer toda el agua acumulada (que por diferencia de
gravedad especifica se acumula en el fondo del tanque). Esto se debe a que las corrientes
de aire nocturnas arrastran agua evaporada hacia el interior del tanque, la cual se condensa
y se acumula en el fondo. El proceso de drenaje de agua del fondo de los tanques se
efecttia de una forma sencilla, ya que ésta es desplazada como consecuencia de la fuerza
ejercida por el peso del producto sobre ella. En la figura 2.5, se describe graficamente
una instalacion tipica de esta tuberia.

5. Generacion de electricidad estitica:

Uno de los puntos mas criticos en las operaciones de movimiento de producto de un
tanque a otro es lo referente a la generacion de electricidad estatica. La generacion de
electricidad estatica dentro de un tanque o sus paredes podria llevar a consecuencias
desastrozas.

Una pequeiia chispa en un lugar de altas concentraciones de vapores combustibles
seria suficiente para producir una llama y quiza hasta un ciniestro de consecuencias
debastadoras. De aqui que las fuentes de generacion deben ser eliminadas al maximo.

a. Fuentes de generacion de electricidad estatica:

Movimiento de producto hacia el interior del tanque:

El movimiento de producto dentro de un tanque puede generar mucha electricidad
estatica, si no se manipula de una forma adecuada. Cuando el producto entra al tanque a
grandes velocidades y chapotea dentro del tanque, hay una gran generacién de
electricidad estatica: primero por la friccion en la tuberia de entrada, la cual estd

conectada a las paredes del tanque, y segundo por el propio chapoteo del producto.



La electricidad estatica se acumula de una forma aleatoria ya sea en la superficie del
producto o en las paredes del tanque.

Extraccién de producto del tanque:

Cuando se extrae producto de un tanque se genera una pequefia cantidad de electridad
estatica en las paredes del tanque como consecuencia de la friccion entre el producto y las
paredes cuando se resbala por ellas.

Aunque la generacién en este caso €s poca, podria ser suficiente para ocasionar una
chispa dentro del tanque si no se tiene cuidado en las operaciones que se efectGan. Por
ejemplo, si se introduce un elemento de carga neutra como una cinta de medicidn, botella
de muestras, etc., podria saltar la chispa de la superficie del producto hacia el elemento
descargado cuando este esté suficientemente préximo.

b. Eliminar el riesgo de generacién de chispa:

Como puede notarse, la generacion de electricidad estdtica esta presente en toda
operacién que involucra movimiento de producto en los tanques de almacenamiento.
Pudimos notar ademas que si una chispa salta en el interior de un tanque, ésta podria
ocasionar una llama (dependiendo del tipo de producto que se almacena).

Como consecuencia se deben eliminar al maximo todas las posibilidades de
generacion de electricidad estética en el interior o paredes de un tanque. Para eliminar
este riesgo, hay que considerar los siguientes factores:

Ratas bajas de bombeo de producto:

Al inicio de cada operacién de movimiento de producto, es importante que la rata de
bombeo sea mas baja que la méaxima, un valor tipico seria un flujo a media rata de
bombeo. El tiempo de este bombeo a flujo medio debe garantizar que los primeros tres
pies de la altura del tanque, queden cubiertos.

Cubriendo los primeros tres pies de altura, garantizamos que quede cubierta la



tubearia de salida y por lo tanto que el mismo producto evite el chapoteo de producto. El
bombeo de producto a flujo mediano, eliminara grandemente la generacion de electricidad
estatica.

Aterrizaje de elementos:

Todos los equipos involucrados en las operaciones de movimiento de producto,
deben estar debidamente aterrizados. El cuerpo de los tanques, las tuberfas, bombas
etc. deben estar conectados a tierra fisica. Con esto se consigue que cualquier
generacion de electricidad estatica sea disipada luego de transcurrido un tiempo de
relajamiento.

Evitar actividades mientras hay movimiento de producto;

Todo tipo de actividad debe ser suspendida mientras se estd sacando o ingresando
producto dentro de un tanque. Durante el tiempo que duren las operaciones de
moviemiento de producto entre tanques, no debe efectuarse ningin tipo de actividades
tales como: medicion de altura de producto, toma de muestras de producto, etc. Estas
operaciones deben ser efectuadas hasta el final de la operacin.

Tiempo de relajamiento:

Luego de que las operaciones de movimiento de producto entre tanques ha
concluido, hay que esperar un tiempo prudencial antes de efectuar cualquier tipo de
actividad. El tiempo de espera se determina en funcién del volumen del tanque
receptor. Un valor aceptable para este tiempo de relajamiento es una hora. Durante este
tiempo todas las cargas generadas se habran disipado a tierra.

B. Bombas:

La mayoria de los procesos industriales y de plantas envuelven el movimiento de

productos, o su transferencia desde un nivel de presion o energia estatica a otro. Las

bombas son el medio mecanico que nos permite efectuar ese transporte.



F1 bombeo no es mas que la adicién de energia cinética y potencial a un liquido con el
proposito de moverlo desde un punto a otro. Esta energia causara que el liquido haga un
trabajo, como el de recorrer el interior de una tuberia o alcanzar otro nivel de energia
potencial. Una bomba transforma energia mecanica desde un impeler que esta rotando a
energia cinética o potencial, lo cual es requido para que el movimiento de producto se
produzca.

Las bombas que se utilizan para este tipo de proyectos estan disefiadas para transferir
con eficiencia grandes volumenes de liquidos no-corrosivos, con rangos de viscosidad
desde solventes muy livianos hasta aceites pesados o melazas.

Las bombas de mayor aplicacion tienen caractaeristicas similares: puertos flangeados
de 6", 8" y 10"; las capacidades de bombeo va desde los 300 a 2300 gpm. Si las
capacidades requeridas son mayores, se pueden colocar en paralelo. Dichas bombas estan
disefiadas para ser colocadas horizontal o verticalmente.

Los niveles de viscosidad pueden llegar hasta 100,000 SSU. El rango maximo de
temperatura es S00°F y una maxima presion diferencial de 150 psi.
1. Caracteristicas de operacion:

Como puede observarse en la figura 2.6, la bomba utiliza un rotor con aspas que s¢
deslizan para succionar el liquido por detrds de ellas, desde el puerto de entrada hasta
llegar a la camara de bombeo. A medida que el rotor gira, el liquido es transferido entre
las aspas hacia la salida donde es descargado a medida que la camara de bombeo se hace
mas angosta. ‘

El contacto entre las aspas y las paredes de la camara de bombeo es mantenido por tres
fuerzas principales:

1. una fuerza centrifuga que proviene del giro del rotor.

2. lapresion del bastago que se mueve entre dos aspas opuestas.
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3. la presién del liquido que entra y actia en la parte posterior del aspa.

Cada giro del rotor desplaza un volumen constante de fluido. Los efectos que produce
las variaciones de presién y los incrementos de viscosidad, tienen efectos minimos.

La gran ventaja que ofrece el sistema de las aspas deslizantes, es que pueden
manipular una gran variedad de viscosidades, desde productos pesados como melazas o
asfaltos, hasta productos livianos como combustibles.  Este sistema disminuye
grandemente la agitacién del producto y por consiguiente ia generacion de electricidad
estatica.

El disefio de construccién de las bombas debe permitir que cualquiera de sus partes
internas pueda ser cambiada o inspeccinada de una forma facil y rapida. De hecho la
bomba debe estar construida de tal forma que la mayoria de sus reparaciones puedan ser
efectuadas sin tener que moverla de la linea de operacion (ie. tuberfa a la que esta
conectada).

Una de las recomendaciones mas importantes para el mantenimiento de las bombas, es
que éstas no se pongan a trabajar en seco. Algunas de ellas pueden trabajar tiempos
considerables antes que sufran un dafio grave.

Una seccion de las bombas que debe ser considerada, es las valvulas de alivio que trae
incorporada. Esta valvula estd especificamente disefiada para proteger la bomba de
incrementos abruptos de presion, tales como los golpes de Ariete.

Como puede observarse en la figura 2.6, la vaivula de alivio se mantiene cqrrada
durante una operacién normal de bombeo. Si la presion se incrementa repentinameante, el
exceso de presion (diferencia entre la presién méxima de trabajo y el valor pico), podrad
ser recirculado a la misma linea o en una linea adicional. La presion de trabajo de las
valvulas de alivio puede ser seleccionada en funcién de la presién maxima de bombeo.

Un valor tipico para esta presion de trabajo es 150 psi.



C. Vilvulas de control de flujo:

Fn la siguiente seccién describiremos las caracteristicas basicas de las valvulas que
comunmente se utilizan en una instalacién, en la cual se almacena y manipula producto
combustible. Las valvulas de paso existen en una gran variedad de formas y disefios, todo
esto en funcién del tipo de aplicacion para el cual se requiere.

Todas las valvulas tienen ciertas caracteristicas en comun. Todas ellas tienen un
fluido que controlar; determinar si el fluido pasa o no, puede ser controlado de varias
formas. Las valvulas son los elementos finales de regulacion comunmente utilizados en
todo tipo de plantas de almacenamiento de producto. Puede decirse que es basicamente
un orificio de restriccion variable y su funcién consiste en modular, de acuerdo con una
sefial particular, el caudal de un fluido en proceso, de forma tal que se mantenga un
control y equilibrio sobre €l.

La seiial que haré variar la apertura de la vélvula y consecuentemente el caudal, puede
ser generada bien en la propia vdlvula, en cuyo caso estaremos hablando de una valvula
autorregulada; de una forma manual, en cuyo caso estaremos hablando de una valvula de
fimén o cuarto de vuelta o bien por un elemento externo, normalmente un controlador, en
cuyo caso estaremos hablando de una valvula de control automatico.

1. Materiales de construccion:

A continuacion se describe someramente las caracteristicas de los principales
materiales utilizados en la fabricacién del cuerpo de la valvula.

Referente a las partes internas, el material generalmente utilizado es el acero

inoxidable, aunque cada dia toman auge otros tipos de materiales cuya dureza es superior.

Material Temperatura Caracteristicas

°C)
Acero al carbon 28a537  Esel material ormalmente utilizado para fluidos no
carbon ASTM erosivos ni corrosivos. No suele ser utilizada en tem

216 Gr WCB peraturas superiores a 4530 °C.



Lea

Material Temperatura Caracteristicas

(°C)
Acero al cromo -28 2593 La adicion del cromo le hace resistente a la
molibdeno ASTM corrosion y deformacion. Resiste
Gr WC9 altas temperaturas, mas altas que WCB.
Acero al cromo -28 a 593 Utilizado en fluidos moderadamente
molibdeno ASTM corrosivos. Resiste temperaturas y presiones Gr C5
altas.
Acero inoxidable 233 a815 Utilizado en fluidos oxidantes o corrosivos y
ASTM, A351 en temperaturas criogenicas.

Gr CF8

2. Decisién del tipo de valvula:
El proceso de seleccion de una valvula debe considerar muchos factores, algunso de

los mas importantes se listan a continuacion:

- Tipo de control, grado de control y grado de paro de emergencia.

Disefio de temperatura, presion y minima presion de caida.

Tipo de fluido: corrosivo, erosivo, con solidos, etc.

Caracteristicas de operacién, peligro de goteos, conservacién de calor o frio.

Las caracteristicas mds importantes que- deben considerarse de la véalvula son las
siguientes: tipo de cuerpo, especificaciones del material de los componentes del cuerpo,
disefio industrial, etc. Normalmente también debe tomarse en cug:nta la facilidad de
reparaciones y mantenimiento.

3. Vilvulas de compuerta:

El fluido pasa directamente en la valvula. Esta se abre al subir la compuerta fuera del
camino. A medida que se abre, el area del camino del fluido cambia répidament:-; y en
una forma no lineal. Una vélvula parcialmente abierta puede producir dafios en el fondo y
oritlas de la compuerta debido a la erosién y vibracion del disco.

Hay muchos tipos de véalvulas de compuerta. Las mas comunes y populares son las de

compuerta de cufia, en las que dos compuertas se asientan en un pequefio angulo de la



vertical. .n posicion de cerrado, la compuerta sella en contra de los dos acientos.

Hay muchas variaciones del disefio basico, como por ejemplo: compuerta solida,
compuerta flexible, de doble compuerta, de perno interno o externo, de asientos de anillos
a presion, de timoén, ete. Todas ellas con terminacion de flange. Los valores tipicos para
los diametros de los flanges terminales son: 4", 6" 8", 10" y 12"

En la figura 2.7, pueden observarse algunos ejemplos de éstas valvulas de tumon.

Ventajas:

Debido a que la seccion transversal de la valvula abierta, es normalmente del mismo
tamafio de la seccion de tuberia a la que se encuentra conectada, la caida de presion en la
valvula es relativamente baja. La valvula es cerrada mediante un disco que casa
exactamente entre los asientos y si no es debido a fluctuaciones extremamente altas de
temperatura, ésta ofrece un cerrado hermético. Y facilmente acoplable en cualquier tipo
de tuberia.

Desventajas:

La valvula no puede tener un cierre inmediato. Para que la valvula pueda ser cerrada
o abierta totalmente, es necesario que la compuerta sea movilizada totalmente. En
algunas aplicaciones el tiempo de operacion puede ser crucial. Para efectuar algun tipo de
reparacion en 1os aﬁientos de las valvulas, toda ella debe ser movida fuera de su linea de
operacion; esto es como consecuencia de la forma en que la valvula es desarmada. Por
altimo, si la temperatura del fluido que se héce circular por su interior se cambia
rapidamente, los asientos pueden saltar de sus posiciones; provocando de esa forma qfle
pueda existir contaminacién de fluidos.

4. Vilvulas reguladas automaticas:
Las valvulas automaticas estan disefiadas para funcionar con productos de baja

densidad vy un sistema de contadores que envian una sefial a las valvulas solenoides, que
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FIGURA 1.7
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la controlan, para incrementar o decrementar gradualmente el flujo en su interior y
finalmente cerraria luego de que esta haya dejado pasar una cantidad determinada del
liquido.

Cuando la valvula se encuentra desenergizada, ésta se encuentra totalmente cerrada,
garantizando de esta forma que no habrd goteo en ninguno de sus dos extremos, pudiendo
producir de esta forma una contaminacion en el producto.

Cuando la valvula se manipula, inicialmente, a flujo medio, se puede obtener
exactitud hasta de + 0.25 gls. Este tipo de operacion disminuye también la turbulencia
del fluido dentro de la linea de operacion, una de las mayores causas de generacion de
electricidad estatica.

Estas valvulas de control automatico, excepto por la forma del cuerpo, son todas
iguales en disefio, aplicacién y rendimiento. Por esta razon es que se puede contar con
buen stock de repuestos para ellas.

En la figura 2.8, hay un ejemplo de este tipo de valvulas, un diagrama general y una
de sus partes internas.

a. Principio de operacion:

La grafica 2.9, es una operacion tipica de carga, representa una secuencia de operacion
de la valvula automatica. Algunos de los pardmetros mostrados en ella estdn
determinados experimentalmente y otros estdn en funcion de la aplicacion para la cual se
van a utilizar. Cada uno de los componentes est4 listado en los diagramas de operacion
de la valvula. \

La curva de operacion de carga esta dividida en 8 zonas de izquierda a derecha.
Como puede notarse en la grafica, en el proceso de operacion esta incluido un flujo bajo o
mediano, el cual debera ser eliminado en el momento de utilizar la valvula unicamente

para abierto o cerrado instantdneo. Las 8 zonas de operacion se describen a continuacion:



FIGURA 2.8
Vilvulas de control atomahice
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Zonas Zonal Zona2 |Zonad  (Zonad lZonas .ZontG Zonal ZDnaé
Switeh A A ¢ A c c A A }
Switch 8 A C C A A A C A :
Bobina NO D E E c D D E D \
Bobina NC D £ D £ E D D o ‘
Vahula NO A cC C A A A C A !
Vaivula NC c A c A A C c C

Donde A: abierto C: cerrado
E: energizado D: desenergizado

FIGURA 2.9
Cuadro de zonas para una operacion tipica de carga.

ZONA 1, Valvula cerrada:

Con los switches A y B abiertos, los solenoides estan desenergizados, presurizando de
esta forma la membrana de la valvula y manténiendola completamente cerrada. Como
puede notarse, esta zona es en la cual la vdlvula estard normalmente cuando no estd
energizada. Bajo estas condiciones la valvula debe estar cerrada, de tal forma que el
producto no pase al otro extremo. Hay que recordar que si la valvula no cierra
completamente, se podria contaminar el producto de alguno de los tanques de
almacenamiento o producir un detrame, en caso de que la valvula sea utilizada como
elemento terminal de linea.

La figura correspondiente a la Zona 1, muestra la conexion eléctrica e hidrdulica de la
valvula, bajo esta operacion. )

Zona 2, Transicién de la vdlvula de estado cerrado a movimiento en bajo flujo:

Cuando el producto comienza a fluir, deben activarse los switches A y B. Esto
energizaré los solenoides y producira, como consecuencia inmediata, que la presion sobre

fa membrana pueda ser drenada a través del controlador de flujo y el solenoide
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normalmente cerrado. Como consecuencia la valvula iniciara a abrir y a dejar pasar el
producto hacia el otro extremo.

Si la valvula no va a ser operada en flujo controlado, ie. Unicamente de abierta o
cerrada (on-off), este paso puede ser omitido.

La figura de la Zona 2, muestra una diagrama de la conexién eléctrica ¢ hidraulica de
la operacion de la valvula en estas condiciones.

Zona 3, Condicion de flujo mediano:

Cuando la valvula principal se abre lo suficientemente, la valvula solenoide
normalmente cerrada se desenergiza; esto produce que la valvula principal se bloguee
hidraulicamente. En este punto la vélvula no puede abrir ni cerrar.

En este punto la valvula se mantiene a flujo mediano por un tiempo determinado en
funcion de la aplicacion. Nuevamente, si la valvula se va a operar en on-off, este paso
debe ser omitido.

La figura de la Zona 3, muestra una diagrama de la conexion eléctrica e hidraulica de
la operacién de la valvula en flujo medio. |

Zona 4, Transicién de flujo medio a flujo alto:

Luego de que el flujo ha sido controlado, la valvula puede abrirse totalmente,
incrementando de esta forma el flujo enla linea.

Para efectuar esta operacion, se energiza la vdlvula solenoide normalmente cerrado y
se desenergiza la valvula normalmente abierta. Esto le permite a la valvula abrir al flujo
alto hasta el punto en el que un controlador comienza a modular la valvuia. ‘

En este punto, toda la presion de cierre de la valvula (en la membrana de paso) puede
ser drenada en el extremo de la salida.

La figura que corresponde a ia Zona 4, muestra una diagrama de la conexion eléctrica

e hidraulica de la operacion de la valvula en la transicion de flujo medio a flyjo alto.
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Zona 5, Condicion de flujo alto:

Cuando el flujo se aproxima a cierto limite, el controlador de flujo inicia su operacidn
de muestreo de la presién diferencial, proporcional al flujo, desarrollada a través del
orificio localizado en el flange de la valvla.

Esta presion diferencial causara que el controlador de flujo de la valvula empiece a
cerrar; como consecuencia la presion sobre la cubierta de la valvula (membrana on-oft) se
incrementara, forzando a la valvula principal a modular el flujo. Un balance hidraulico es
alcanzado, previniendo flujos excesivos.

En la figura de la Zona 5 se muestra una diagrama de la conexion eléctrica ¢ hidradlica
de la operacién de la valvula en la condicion de modulacién del fiujo alto.

Zona 6, Transicién del flujo alto a flujo mediano:

Cuando la sefial de transicién es transmitida a la valvula, el switch A se abre,
desenergizando la valvula solenoide normalmente cerrada y presurisando la cubierta de la
valvula principal, lo que produce que la membrana empiece a cerrar. La velocidad a Ia
cual la valvula alcanza el segundo estado de flujo, debe ser gobernado por el ajuste
seleccionado previamente para el cerrado de emergencia; éste tltimo no debe ser operado
en forma diferente.

En la figura de la Zona 6 se muestra un diagrama de la conexion eléctrica ¢ hidraulica
de la transicién de la valvula al segundo estado de flujo.

Zona 7, Condicién de flujo bajo:

Cuando la vilvula alcanza la posicién de flujo bajo, se energiza la vilvula solenoide
normalmente abierta, lo cual producird que la valvula principal se selle hidraulicamente.

La rata de flujo mediano debe ser aproximadamente el mismo que fue seleccionado
para la Zona 3.

La figura de la Zona 7 muestra la operacion eléctrica e hidréulica de la valvula en esta
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zona.

Zona 8, Transicién de bajo flujo a vdlvula cerrada:

Cuando las valvulas solenoides reciben la sefial de que la valvula principal debe ser
cerrada, el switch B se abre. Esto desenergiza la valvula solenoide normalmente cerrada,
cerrando totalmente la valvula principal.

Esta tltima transicién a valvula cerrada se muestra en la figura de la Zona 8, el

diagrama eléctrico e hidraulico puede ser analizado en esta figura.



I1I. DISENO DE DISPOSITIVOS DE CONTROL
DE OPERACION

A. Descripcion de la instalacion:

1. Interconexion entre tanques:

En la siguiente seccién describiremos la forma de interconexion entre los dos tanques
a trasegar. Todus los dispositivos de medicion, control, etc. seran cubiertos aqui. Para
tener una vision mas clara, haremos referencia a la figura 3.1, en donde se encuentra un
diagrama de toda la instalacién.

Para ejemplificar el disefio, estableceremos una serie de parametros arbitrarios de los
componentes de la planta. Estos parametros pueden ser actualizados en funcién de las
caracteristicas propias de cada planta. |
Tanques de almacenamiento de producto combustible:

Tanque A

Producto almacenado: Aceite Diesel (LDO)
APIL: 32°

Altura del tanque: 202"

Diametro del tanque: 21'.

Tanque B:

Producto almacenado: Aceite Diesel (LDO)
API: 32.5° .
Altura del tanque: 22' 6"

Didmetro del tanque: 23

Bomba de trasiego

Marca: Blackmer

Rata de galonaje: 400 gpm
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Rata de galonaje: 400 gpm

Revoluciones: 1600 rpm
Material: Acero al carbon
Presién de trabajo: 150 psi.

Valvulas automaticas

Marca: Moorco
Modelo: 299
Voltaje: 115 Vca.
Diametro: 6"

Utilizando estos parametros como base, describiremos en los siguientes parrafos todo
el sistema de conexién y control entre los tanques a trasegar.
a. Tuberia de acceso:

La tuberia de interconexién entre tanques tiene un didmetro de 6" y estd hecha de
hierro. El esquema de instatacién puede ser observado en la figura 3.1. La altura minima
a [a cual la tuberia debe estar por encima del suelo es de 1'. Esto se debe a que la tuberia
debe estar libre de humedad y minerales del suelo para que no se corroa facilmente.
Cuando los tramos de tuberia son bastante largos (més de 100 mts.) es necesario colocar
unas bases de cemento con terminal de filo de cuchillo para sostenerla. Esta terminal
evitara que la tuberia se mantenga himeda y que se curroa en los puntos de contacto con
la base.

Como puede notarse en el diagrama de instalacion, la tuberia estd formada por dos
lazos de circulacién de producto. La direccion y manipulacion del flujo sera discutida en
la siguiente seccion,

Lo que se refiere a instalacién de la tuberia en tanques, fue cubierto en la seccion de

"Tanques de almacenamiento”.
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b. Direccion de flujo:

{a direcciéon del flujo dentro de la tuberia estara determinada por la direccion del
trasiego que se va a efectuar (ie. si el trasiego es del tanque A al B o en sentido contrario).

Si el trasiego se va a efetuar del tanque A al B, las vdlvulas Vabl y Vab2 se abren y
las valvulas Vbal y Vba2 deben ser cerradas. Para este caso la direccion del flujo que se
esta trasegando se muestra en figura 3.2. El flujo estard controlado por el sistema de la
valvula principal.

Por el contrario, si el trasiego se va a efetuar del tanque B al A, las valvulas Vbal y
Vba2 se abren y las valvulas Vabl y Vab2 deben ser cerradas. En esta ocasidn, la
direccién del flujo que se estd trasegando se muestra en la figura 3.3. Como puede
notarse, aunque la direccion del flujo es un poco més complicada, se estara controlando
por el mismo sistema de la valvula principal y bomba de trasiego.
¢. Vilvulas de seguridad:

En adicion, todos los tanques deben tener una valvula de pie de tanque. La valvula de
pie de tanque se utiliza para garantizar que ¢l tanque quede completamente cerrado fuego
que la operacidn de trasiego ha concluido.

La valvula que se utiliza debe ser de compuerta, la cual ofrece un sellado excelente
(segun se vio en la seccidn, "Valvulas de compuerta”). El diametro de flanje es de 6" y el
material, puede ser hierro al carbén. Estas valvulas no son de operacion rapida, pero no
estan colocadas para efectuar paros de emergencia.

d. Vilvulas de control:

Las valvulas de control automatico son cinco en total. Las primeras cuatro determinan
la direccién del flujo en funcién de la opcién de trasiego que se estd efectuando.

Como puede observarse en la figura 3.1, para un trasiego del tanque A al B, las
valvulas Vabl y Vab2 deben ser operadas para que abran, y Vbal y Vba2 cierren. De

aqui en adelante el movimiento del producto dependera de la valvula principal Vm. Vi
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debera ser manipulada en flujo medio (parcialmente abierta) o flujo alto (totalmente
abierta), en funcion de la seccion del tanque que esté siendo llenada.

Para una altura menor de tres pies de produto en el tanque receptor, la valvula debe ser
operada en flujo medio hasta alcanzar una altura mayor de tres pies. Por otro iado, si la
altura es mayor de tres pies, la valvula puede ser operada directamente en fhyo alto.

El proposito de manipular la valvula en dos estados (fluyjo medio y alto) es para evitar
al maximo la generacion de electricidad estatica dentro del tanque. Como ya vimos
anteriormente, una de las mayores fuentes de generacién de electricidad estatica es el
chapoteo del producto dentro del tanque, cuando éste esta siendo bombeado a una rata
muy alta. La idea es cubrir la tuberia de salida con el mismo producto combustible 2 una
rata de bombeo baja y Iuego incrementar ¢l flujo, cambiando el estado de la valvula
principal a flujo alto.

e. Ubicacién de bomba de trasiego:

La bomba de trasiego debera ser colocada como se indica en la figura 3.1. Utilizando
el sistema de controt desde la PC se podra arrancar o apagar la bomba cuando el trasiego
se inicie o termine. Como puede notarse la posicion de la bomba es independiente de la
direccién del flujo (ie. independientemente si el trasiego se efectia del tanque A al B o
viceversa) en la tuberia. De hecho, la direccion del flujo en la tuberia quedara totalmente
determinada por las valvulas Vabl, Vab2, Vbal y Vba2. La bomba podra  ser
interrumpida desde varios puntos estratégicos (tales como oficinas de operacion,
computadora y otros), en caso de que cualquier eventualidad ocurriera. Esto se vera c;on
mas detalle a medida que se desarrolle el sistema de control de emergencia.

Debido al tipo de producto que se va a manipular, se hace necesario colocar delante de
ta bomba una canasta de recoleccion de sedimento. La figura 3.4 nos muestra la posicion
de la canasta de recoleccion de sedimento (strainer) en la linea de circulacion del

producto. La funcién del strainer es sumamente importante debido a que el sedimento
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que procede del tanque y tuberia debe ser recolectado antes de llegar a la bomba. La
bomba podria ser daflada grandemente si por algun motivo se introdujece sedimento de
6xido u otros dentro del housing del impeler.

La limpieza e inspeccién del strainer debe estar programada para efectuarse
periédicamente (chequeo mensual por ejemplo) en el manteniminto preventivo. Una mala
inspeccion de esta canasta podria ocasionar graves problemas con costos muy altos y con
grandes pérdidas de tiempo, ya que localmente es muy dificil conseguir los repuestos
necesarios.

2. Cintas automaticas de medicién:

Lo referente al funcionamiento e instalacion de las cintas automaticas de medicion fue
cubierto en las secciones anteriores.

El sistema de medicién es necesario para comparar la rata de crecimiento o
decrecimiento del producto dentro de los tanques, con ia rata calculada en el programa de
control del trasiego. En este caso, la cinta automatica nos proporcionara una buena
aproximacion de la cantidad de producto que hay dentro del tanque y de hecho comparar
que el trasiego marcha bien.

Si las cintas de los tanques no muestran alguna sefial de movimiento, €s necesario
parar el trasiego de inmediato y determinar las causas del problema. Algunas
consecuencias inmediatas podrian ser: alguna de las valvulas de compuerta no ha sido
abierta y obtaculiza el paso del producto, las valvulas automiticas estan bloqueadas y no
abren (posiblemente debido a problemas de controi) y finalmente, la tuberia se encuentra
obstaculizada (posiblemente algin flange ciego, que obstaculiza la contaminacion del
producto, no ha sido quitado del paso).

Cuando los volimenes de producto que estan siendo trasegados son grandes, la cinta
automatica del tanque receptor debe ser controlada con mds frecuencia cuando el trasiego

esta a punto de terminar. Esto evitara que si el producto alcanza niveles no deseados, ¢l
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trasiego se pueda parar de inmediato y evitar de esta forma un sobrellenado del tanque.

La instalacion vy funcionamiento de la cinta automatica de medicion puede ser
observada en la figura 3.5,

3. Vilvulas PV:

Las valvulas PV juegan un papel fundamental en la operacion de trasiego, para evitar
que el tanque se expanda por el desplazamiento del aire que es desalojado del interior del
tanque.

Las valvulas permaneceran abiertas cuando la presién dentro del tanque se incremente.
Vapores de combustible junto con aire seran desplazados hacia el exterior.

Para este caso en particular, sera suficiente con colocar respiraderos en lugar de las
valvulas PV: el diesel que contienen los tanques no produce muchos vapores
combustibles, por consiguiente no es necesario recuperar algin porcentaje de los vapores
que se pierden en el medio. El respiradero debe tener un sombrero que lo cubra para
evitar que penetren objetos no deseados dentro del tanque (animales, pajaros, paja etc.).

La instalacién de los respiraderos de los tanques puede ser observada en la figura 3.1.
4. Aterrizaje de componentes:

Finalmente vamos a considerar una de las partes mas importantes de Ia instalacion; el
aterrizaje de todas las componentes involucradas en la operacion de trasiego. Para
garantizar que hay un buen aterrizaje de los componentes, es importante mantener una
buena conductividad en todo el recorrido del producto (ie. conductividad entre tramos de
tuberia, valvulas, bomba de trasiego y demds componentes). \

Debe recordarse que las gasolinas y destilados son productos no conductivos, por lo
que tienen una fuerte tendencia a cargarse de esttica. Esto hace que la operacion sea
bastante delicada.

El aterrizaje de los componentes se efectia mediante una varilla de cobre especial, de

una longitud aproximada de 1.5 mts., que se introduce en el suelo y que luego es
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conectada de! extremo libre a todos los componentes de la instalacion. Los puntos
criticos que deben ser conectados son los siguientes: bomba de trasiego (alta generacion
por la recirculacion del producto), valvula automatica principal (generacion como
consecuencia de la manipulacion de flujos variados que producen mucha turbulencia en su
interior), tuberia de comunicacién (debido a la friccion entre el producto y las paredes) y
tanques de almacenamiento (por la conexion con la tuberia y por la friccién del producto
en sus paredes cuando esta baja o sube). La conexitn a tierra fisica de los componentes se¢
muestra en la figura 3.1.

B. Interfase digital-eléctrico:

La comunicacion entre la PC y todos los dispositivos de control de trasiego se llevara
a cabo mediante un manejador de puertos 8255.

El manejador de puertos 8255 sera instalado en uno de los Slots de la PC y se
claborara el mapa de tal forma que pueda ser programado desde el programa Pascal.
Luego que el puerto sea programado, serd utilizado como entrada y salida de informacion
para controlar todos los dispositivos involucrados en la operacién de trasiego, asi también
recibir informacién a cerca de cualquier problema que puediera suscitar en dicha
operacion; en tal caso se procedera a efectuar jos paros de emergencia correspondientes.

1. Instalacion del interfase 8255:

Del Slot de la PC se va a manipular el bus de direccion, el bus de datos, y los demas
pines de control (escritura, lectura, reset, seleccion de chip, etc.); Todos ellos van
conectados a los dos manejadores de puertos 8255. Esta operacién puede observarsé en la
figura 3.6.

De esta forma toda la informacion requerida para manipular las valvulas, bomba,
dispositivos de control de derrame, etc., podra ser intercambiada entre ellos y la PC. La
operacion se reduce entonces a sacar, por el puerto adecuado, las sefiales de activacién y

mantener un chequeo de otro puerto para controlar que toda la operacion se esta llevando
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a cabo bajo condiciones normales. La forma en que los puertos seran manipulados se vera
en las siguientes secciones.

El bus de direcciones de la PC se utilizé para direccionar los manejadores de puertos.
El direccionamiento de los manejadores se hizo como normalmente se hace con una
memoria. Adicionalmente, los registros de control de programacion de los manejadores
de puertos se ingresardn como si fuera una. posicion de memoria.

Las direcciones de memoria que se utilizaron para elaborar los mapas de los

manejadores de puertos se describen a continuacion:

Direccion Puerto Ultimo digito
FFF8 Al 1000
FFF9 Bl 1001
FFFA C1 1010
FFFB REG.CNT.1 1011
FFFC A2 1100
FFFD B2 1101
FFFE C2 1110
FFFF REG.CNT.2 1111

Como puede comprobarse en la ultima columna, si consideramos un analisis de
izquierda a derecha, el segundo digito determinaré cual de los dos manejadores de puertos
es el que va a ser utilizado. Para los primeros cuatro puertos, el cero es comin y para los
altimos cuatro puertos, el uno es comin; de esta forma este pin puede ser utilizadc; para
seleccionar uno de los dos manejadores a la vez.

Los siguientes dos pares de digitos son diferentes para cada uno de los puertos, como
puede notarse. Sin embargo, son iguales entre los dos manejadores, es decir, Al = A2 = 0
0, Bl = B2 = 0 1, etc., por lo que las mismas lineas de control pueden ser conectadas a

estas entradas y que el pin selector de chip se encargue de determinar cudl de los dos es el
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que se utilizara.

La circuiteria correspondiente de seleccion de estas posiciones se encuentra detallada
en la figura 3.6; en total se utilizaron cuatro compuertas NAND, una compuerta OR y un
decodificador, que finalmente va conectado al selector de chip que corresponde a cada
8255.

De aqui en adelante el problema se reduce a manipular las posiciones
correspondientes a cada puerto y programarlo en la forma que le corresponde, es decir, el
puerto A como salida de datos y el puerto C como entrada.

2. Programacién del insterfase 8255:

Una vez cubierta la circuiteria de seleccién de puertos, el siguiente paso es la
programacion de los mismos. Las funciones basicas que vamos a realizar son de entrada
y salida de datos. La salida manipulard las vélvulas de control, 1a bomba, etc., y las
sefiales de entrada detectaran cualquier paro de emergencia que ocurra durante la
operacion.

Utilizando esta premisa, el 8255 podra sef programado en Modo 1 (puertos de entrada
y salida). El puerto A serd programado de salida y el C de entrada. E! puerto B no
importa. La palabra correspondiente a esta forma de programacion es la siguiente:

D7 D6 D5 D4 D3 D2 DIl DO

1 0 0 0 1 0 0 |

DO =1 = Puerto C bajo, entrada
D1 =0 = Puerto B salida

D2 =0= Modo 0

D3 =1 = Puerto C alto, entrada
D4 =( = Puerto A salida

D5.D6 =0= Modo0

D7 =] = Seleccion de bandera.
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Enviando esta palabra de control en la direccion adecuada, los puertos quedaran
programados. En adelante, cada vez que se desee sacar informacién por el puerto de
salida. unicamente hay que hacer una salida desde el programa en la direccion que
corresponde al puerto A, similarmente, las lecturas del puerto C se hardn en la direccion
que corresponde al puerto C.

3. Interfase digital-eléctrico:

Una vez programados los puertos de control, debe efectuarse un interfase digital-
eléctrico a la salida o entrada de los mismos. Esto se debe a que los voltajes y corrientes
que manipulan los dispositivos de control de trasiego son grandes. En la figura 3.7
podemos observar dicha interfase.

Como puede notarse, todos los pines de salida del puerto A estan conectados a
transistores Darlington de potencia, los cuales seran encargados de manipular las bobinas
de las valvulas de control de flujo v direccion, asi como la activacion de la bomba de
trasiego.

Los transistores Darlington seran operadoé como switches, de tal forma que cuando el
puerto de salida cambie entre 0 y 5 V el transistor lo haga entre 0 y 24 V. Los transistores
funcionardn en corte y saturacién en funcién de la sedial que reciban en la base, que
proviene del pin del puerto A. De esta forma, cuando se desee operar una valvula, por
ejemplo activando la sefial en la salida del puerto, nos permitird cambiar el transistor
correspondiente a 24 V, por {o que la bobina quedara energizada.

E! puerto C, de entrada, tiene una conexién sencilla. Cualquier sefial de emeréencia,
conectara el pin CO a tierra y esto producira que al efectuar una lectura obtengamos un 0
en la primera posicién.

Como puede notarse en la figura 3.7, los pines de salida estan conectados de la

siguiente forma:
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Pin del Interfase Conexion puerto

A0 Darlington =~ Bomba principal (Bm)

Al Darlington  Valvula principal (Nc)

A2 Darlington ~ Valvula principal (No)

A3 Darlington ~ Valvula direccién (NcVba)
(NcVab)

Ad Darlington ~ Vélvula direccién (NoVba)
{(NoVab)

A5 Darlington  Control de direccién (AB)

Co Switches Paro de emergencia.

[as sefiales de salida de los puertos de salida y entrada seran cubiertas en las secciones
siguientes, en donde explicaremos la forma de operacién de los dispositivos y, la
informacién requerida para manipularlos.

C. Manejo de dispositivos de control desde la computadora personal:

En esta seccion describiremos la forma en que se manipularan los componentes
involucrados en el proceso de trasiego. Una vez cubierto el procedimiento de interfase
digital-eléctrico, nos referiremos a la manipulacién de dichos componentes como si se
efectuaran directamente desde la PC.

1. Vilvulas automiticas de direccién de flujo:

E! principio de operacion de las vélvulas reguladas automaticas se cubrio en las
secciones correspondientes, el procedimiento de manipulacion que veremos en‘ este
segmento serd exactamente el mismo. En algunos casos particulares no es necesario que
las valvulas pasen por todos los estados de transicién y en algunos otros, las valvulas
operaran en todas sus etapas.

Primero vamos a considerar el funcionamiento de las valvulas de direccion del flyjo,



-

61

éstas son las que determinaran si el trasiego se efectiia del tanque A al B o del B al A.

Fl circuito de operacién se muestra en la figura 3.6 y el puerto (del 8255} de salida
que controlara la manipulacién de las vélvulas serd el A, a traves de los pines A4, ASy
A6. El pin A6 determinard si el trasiego se hace del tanque A al B o viceversa, ASy A6
tendran a su cargo abrir y cerrar las valvulas.

Segiin puede notarse en la figura 3.1 (instalacion completa), la forma en que se abren
0 cierra las valvulas Vabl y Vab2 es exactamente la misma que para Vbal y Vba2.

Si el trasiego se va a efectuar del tanque A al B, A6 energizara la bobina AB y por lo
tanto los switches AB normalmente abiertos, se cerraran permitiendo que las bobinas
NoVabl, NoVab2, NcVabl y NcVab2 puedan ser operadas. Adicionalmente, los
swtiches AB normalmente cerrados abriran y no permitiran que las bobinas NoVbal,
NoVba2, NcVbal y NcVba2 puedan ser energizadas. El procedimiento a la inversa puede
ser utilizado también, si por A6 mantenemos un cero en la salida, es decir, que la bobina
AB se mantiene desenergizada, todos los switches AB permanecerin en sus condiciones
normales, permitiendo de esta forma que las bobinas NoVabl, NoVab2, NcVabl y
NcVab2 no puedan ser operadas y NoVbal, NoVba2, NeVbal y NeVba2 puedan ser
energizadas. De esta forma, utilizando dos pines de salida se manejaran dos valvulas y
mediante un tercero se determinara la direccion del flujo. Para una mejor referencia,
puede consultarse la seccién "Interfase digital-eléctrico”.

a. Método de operacion:

Una vez determinada la forma en que van a ser energizadas las bobinas de control ;ie
direccion del flujo, nos resta ver en qué forma van a ser operadas. En otras palabras, cual
debe ser la secuencia de pulsos de salida para que las védlvulas abran o cierren; como
ambas estin colocadas en serie, se explicard el funcionamiento de una de ellas, y la

operacion de la segunda serd la misma. Adicionalmente, las manipulaciones de las



vaivulas son independientes de la direccidn del trasiego, por lo que son exactamente
analogas: de aqui que nos referiremos como ejemnplo al trasiego de A a B.

En la seccion de "Valvulas reguladas automadticas”, vimos el diagrama de zonas de
operacion. En este caso en particular, la transicion de flujo medio no existe v las valvulas
se abren completamente. Las zonas que quedan operando sonlal, 4,5y 8.

Zona 1. En condiciones normales de operacion los pines A4 y AS estaran en alta
impedancia en su salida; por lo tanto los solenoides NoVabi y NcVabl estan
desenergizados, como consecuencia la membrana de la valvula principal se mantendra
presurizada por el flujo y permanecerd completamente cerrada. Como referencia puede
verse la explicacion de la Zona 1.

Zona 4. Para llevar la valvula a flujo alto, se energiza NcVabl, llevando A3 a 1, yla
valvula correspondiente se abrird; esto permitird que la presion de la membrana sea
drenada y la valvula principal abra totalmente.

Zona 5. Cuando el flujo se aproxime al limite méximo, el controlador de flyjo
iniciard su operacion de muestreo de presion diferencial, proporcional al flujo, lo cual
producira que ésta comience a cerrar y como consecuencia la presién sobre la membrana
de la valvula principal, aumentara y cerraré; de esta forma se modula el flyjo, alcanzando
un balance hidratlico. La valvula principal permanecera en este estado durante toda la
operacion de trasiego y serd llevada a la zona 8 Gnicamente si el trasiego ha concluido o si
se ha efectuado algun paro de emergencia.

Zona 8. Cuando la valvula principal debe ser cerrada, se lleva A3 a 0, para pe}mitir
que NcVabl se desenergice y la valvula cierre. La membrana de la valvula principal
empezara a ser presurizada por la linea y quedara totalmente cerrada.

Siguiendo estos pasos, la valvula principal serd operada en forma on-off. Sin

embargo, podria darse el caso en que se desee mantener un mejor control al inicio de la
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operacion de trasiego, en este caso debe agregarse al procedimiento las zonas 2 y 3.
Aunque ambas zonas deben ser reducidas al tiempo minimo, un valor tipico podria ser de
10 a 15 segundos. Por el contrario, las zonas 6 y 7 no deben ser agregadas en este caso
porque los procedimientos de paro de emergencia deben ser casi instantaneos y la valvula
debe cerrar tan pronto como sea posible.

Esto ultimo trae como consecuencia una situacién muy importante de considerar y es
que la bomba debe ser apagada antes que las valvulas sean cerradas, de lo contrario podria
producirse un golpe de ariete que dafie los dispositivos de la instalacion.

2. Vilvula automatica principal del control de flujo:

La Gltima valvula que vamos a considerar es la de control de flujo. El objetivo es
manipular dos tipos de flujo, uno mediano y otro alto, para poder eliminar la eléctricidad
estatica que se genera por el chapoteo del producto dentro del tanque, cuando éste se estd
bombeando.

Generalmente, la altura minima que debe alcanzar el producto dentro del tanque antes
que se bombee a flujo alto es tres pies. Esto quiere decir que el tiempo de bombeo a flujo
mediano debe estar determinado por la diferencia de alturas entre el nivel inicial del
tanque v la altura de tres pies. Evidentemente, si la altura inicial del tanque es mayor de
tres pies, el bombeo a flujo alto podra iniciarse inmediatamente. Todos estos parametros
de tiempo de bombéo a mediano v alto flujo son calculados en €l programa de control.

La mayoria del procedimiento de operacion de la valvula se encuentra descrito en la
seccién anterior, para completar su funcionamiento se deben agregar las zonas 2, 3, 6 y 7,
que discutiremos a continuacién. Los pines del puerto de salida A encargados de la
manipulacién de la valvula principal son Al y A2.

Zona 2. Luego de haber transcurrido la zona 1, se deben energizar los solenoide

NoVm y NcVm, llevando Al y A2 a 1, esto producird que la valvula NoVm
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operacién de trasiego, en este caso debe agregarse al procedimiento las zonas 2 y 3.
Aunque ambas zonas deben ser reducidas al tiempo minimo, un valor tipico podria ser de
10 a 15 segundos. Por el contrario, las zonas 6 y 7 no deben ser agregadas en este caso
porque los procedimientos de paro de emergencia deben ser casi instantaneos v la valvula
debe cerrar tan pronto como sea posible.

Esto ultimo trae como consecuencia una situacién muy importante de considerar y es
que la bomba debe ser apagada antes que las vélvulas sean cerradas, de lo contrario podria
producirse un golpe de ariete que dafie los dispositivos de la instalacion.

2. Vilvula automatica principal del control de flujo:

Ia ultima valvula que vamos a considerar es la de control de flujo. El objetivo es
manipular dos tipos de flujo, uno mediano y otro alto para poder eliminar la eléctricidad
estatica que se genera por el chapoteo del producto dentro del tanque, cuando éste se esta
bombeando.

Generalmente, la altura minima que debe alcanzar el producto dentro del tanque antes
que se bombee a flujo alto es tres pies. Esto quiere decir que el tiempo de bombeo a flujo
mediano debe estar determinado por la diferencia de alturas entre el nivel inicial del
tanque y la altura de tres pies. Evidentemente, si la altura inicial del tanque es mayor de
tres pies, el bombeo a flujo alto podra iniciarse inmediatamente. Todos estos pardmetros
de tiempo de bombeo a mediano y alto flujo son calculados en el programa de control.

I.a mayoria del procedimiento de operacion de la valvula se encuentra descrito en la
seccion anterior, para completar su funcionamiento se deben agregar las zonas 2, 3, 6 y 7,
que discutiremos a continuacion. Los pines del puerto de salida A encargados de la
manipulacion de la valvula principal son Al y A2.

Zona 2. Luego de haber transcurrido la zona 1, se deben energizar los solenoide

NoVm y Ncvm, llevando Al y A2 a 1, esto producira que la valvula NoVm
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(normalmente abierta) se cierre y que NcVm abra, por lo que la presion sobre la
membrana que cierra la valvula principal serd drenada a través del controlador de flujo y
NcVm. La valvula comenzara a abrir y a dejar pasar el producto hacia el otro extremo.

Zona 3. Cuando la valvula principal abre lo suficiente (tipicamente debe esperarse
entre 0.5 y | segundo, aunque este tiempo puede hacerse variable hasta obtener los
resultados requeridos), NcVm se desenergiza, llevando Al a 0, y la valvula NcVm se
cierra. En este punto la valvula principal se bloqueard hidraulicamente y no podra abrirse
ni cerrarse. Este estado debe ser mantenido durante el tiempo requerido para alcanzar una
altura de 3 pies en el tanque receptor.

Zona 6. Luego de haber transcurrido las zonas 4 y 5, podemos continuar con la
siguiente zona. Para esta transicion, NcVm debe ser desenergizada llevando Al a 0, lo
que producira que la valvula NcVm se cierre y la membrana comience a ser presurizada
para que el flujo disminuya. El tiempo de espera tipico deberia ser entre 0.5 y 1 segundo,
aunque este tiempo puede hacerse variable hasta obtener los resultados requeridos.

Zona 7. Luego que la valvula ha alcanzado la posicion de flujo bajo, NoVm se
energiza llevando A2 a 1, lo que producird que la valvula se bloquee hidraulicamente, tal
y como ocurrié en la zona 3. La valvula en este punto deberia permanecer alrededor de
unos 10 a 15 segundos. Hay que recordar que este tiempo determinara también el tiempo
de cerrado de la valvula principal en paro de emergencia, por lo que debe hacerse lo mas
pequefio posible. |

Para culminar con el proceso de trasiego, la valvula principal debe pasar por la zona 8
en su operacion y el trasiego habra concluido.

3. Control de arranque de la bomba de trasiego:
El arranque de la bomba de trasiego se opera facilmente mediante ¢l pin AOQ.

Llevando A0 a 1, la bobina se energiza y el switch Bm se cierra permitiendo que el



arrancador de la bomba se active. De igual forma, llevando A0 a 0 la bobina se
desenergiza y el switch se abrird por lo que el arrancador de la bomba quedara
desactivado.

La bomba de trasiego se mantendra en operacion mientras el trasiego dure y sera
interrumpida Unicamente si alguna emergencia ocurriera (tal como la activacion de la
alarma de alto nivel, paro de emegencia manual, etc.).

4, Chequeo de paros de emergencia:

La computadora utilizara un puerto de entrada para control de alarmas. El puerto de
entrada sera C; mediante CO se registrara si existe alguna alarma que haya sido activada.
Antes de continuar con la cuenta de operacién de trasiego, se verificard que no haya sido
activada alguna alarma (ya sea desde la computadora o desde el campo). De ser asi se
procedera con el paro de emergencia.

El paro de emergencia involucra la desactivacion de la bomba de trasiego como
primera instancia, llevando A0 a0, lo cual desactivard el arrancador de la bomba.

Seguidamente se procedera a cerrar las valvulas de direccién y control de flujo, esto se
hara mediante la ejecucion de las zonas 6 a la 8 en el caso de la bomba de control y de las
zonas S y 8 para las valvulas de direccién de flujo.

En todo caso, la computadora presentara un reporte en la pantalia (y opcional en
impresora), de la operacion de trasiego en el Gitimo momento en que éste estaba siendo
ejecutado.

En caso de que el paro de emergencia se haya efectuado en forma manual, todos los
botones de emergencia deberan ser restaurados en su posicion normal de operacién antes
que el procedimiento de trasiego se reinicie nuevamente.

D. Descripcion del programa:

Toda la operacion de trasiego serd controlada desde una computadora PC, en la cual
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se correra un programa en Pascal que controlara toda la operacion de trasiego. Dicho
programa mantendrd una comunicacion constante con el manejador de puertos 8255,
intercambiando informacion durante todo el proceso.

1. Generalidades:

Inicialmente, el programa deberd ser alimentado con toda la informacion
correspondiente a las caracteristicas fisicas de los elementos que intervienen en la
operacion de trasiego; por ejemplo de los tanques de almacenamiento debera ingresarse la
altura, diametro, tipo de producto que almacenan, etc.; de la bomba de trasiego se debe
ingresar la rata de bombeo (GPM), tipo de material con que esta construida, etc.

Utilizando estos parametros, el programa efectuara los calculos basicos, tales como:
altura maxima de trabajo, tiempo de bombeo, operacion de valvulas y otros; a partir de los
cuales comenzara la operacion de trasiego.

Finalmente, el programa iniciard la comunicacion con las valvulas de direccion,
valvula principal, bomba de trasiego y dispositivos de control de sobrellenado. EI puente
de comunicacién sera el manejador de puertos 8255, quien se encargard de sacar y recibir
la informacion durante todo el proceso.

Si toda la operacién se lleva a cabo sin ningln problema, ésta durard el tiempo
estimado por el programa (en funcion del GPM de la bomba y el volumen a trasegar).

2. Recorrido por indice del menu:

En la figura 3.8, puede observarse el ment del programa de operacién de trasiego, éste
consta de cuatro alternativas para el proceso completo, el prompt de ingreso de opci\('m se
encuentra en la parte inferior izquierda. El ingreso de la opcidn se efectua escribiendo la
letra correspondiente. Las opciones son las siguientes:

Inicializar parametros del equipo:

En esta opcion se Jeben ingresar todos los pardmetros de los dispositivos involucrados



PROCEDIMIENTO DE TRASIEGO DE PRODUCTO

. Inicializar los parAmetros del equipo
: Procedimiento de trasiego
: Generacién de reporte

: Fin de procedimiento

Ingrese su opcion @ _

FIGURA 3.8
Menu principal del programa
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Tanque A :

Producto:
Altura:

Diametro:

Tanque B :

Producto:
Altura:

Diametro:

PROCEDIMIENTO DE TRASIEGO DE PRODUCTO

Bomba :

Gasolina Marca:
12 00 GPM:
600 RPM:

Temp.:

Material:

Presién:

Gasolina
I5 51
551

Blackmer
12000
120

12

Hierro
120

FIGURA 3.9
Inicializacién de paramewros




PROCEDIMIENTQ DE TRASIEGO DE PRODUCTO

Operacién de trasiego en medida
[ A: volumétrica, B:lineal ]: A

Tanque a trasegar . A Tanque receptor : B
Altura inicial : 555 Altura inicial : 555
Volimen inicial: 12791 usg. Volamen inicial: 12791 usg.

Galones a trasegar : 3000 usg.

Inicio de trasiego de: 5000 usg. [S/N]: §

FIGURA 3.10
Procedimiento de trasiego




en la operacion del trasiego. En la figura 3.9 se pueden observar dichos parametros.

Es importante recordar que estamos utilizando el sistema de unidades que describimos
anteriormente, por lo tanto, todas la dimensiones de altura deberdn ingresarse en pies,
pulgadas y pulgada/16; similarmente para la temperatura, el volumen y la presién de
trabajo.

Cuando las caracteristicas de la planta son inicializadas, el programa principiara
directamente en esta opcion, pues no puede efectuarse algin trasiego sin estos parametros,
de lo contrario utilizara los datos ingresados en la ultima actualizacion.

Procedimiento de trasiego:

En esta opcion se inicia la operacion de trasiego; la figura 3.10 es la correspondiente.
Como puede notarse, hay dos opciones de trasiego: la primera es mediante volumen y la
segunda, mediante altura de producto dentro de los tanques. En cualquiera de los dos
casos se verificara que el volumen quepa en el tanque receptor. Si es asi, el trasiego podra
ser iniciado si se desea; si el producto no cabe, se presentard un mensaje indicandolo y
ademds se calculara el volumen méaximo que.se puede trasegar y nuevamente quedara en
opcion del operario si el trasiego se inicia o no.

Si Ia operacion de trasiego no se efectla, el programa regresara al menu principal. Por
otro lado, si el trasiego se lleva a cabo, el programa mostrara la pantaila que se presenta en
la figura 3.11. En esta figura se puede observar el volumen total que se esta trasegando, la
hora de inicio de la operacion, la hora estimada de final de la operacion y la hora actual.
Seguidamente se podrd observar un estimado de las variaciones de las alturas de los
tanques en operacion. En cada uno de los tanques se tiene la altura final a la cual se
espera que llegue y la variacion de la altura con el tiempo.

Este ultimo dato es de suma importancia, pues debe ser utilizado para compararlo cada

media hora con la altura fisica del tanque y asi comprobar que el trasiego se esta llevando



PROCEDIMIENTO DE TRASIEGO DE PRODUCTO

Trasiego de 5000 usg. en proceso.....
Hora de inicio: 1:14 Hora final: 1:26
Tiempo estimado: 0:12 Transcurrido: 0:54

76" 13/16
5 3" /16 s 7 216

Presione <ESC> en paro de emergencia.....

FIGURA 3.11
Verificacion de operacién de trasiego
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a cabo como se espera.

El programa podra ser detenido en cualquier momento, Unicamente se deberd
presionar la tecla ESC. A partir de este momento, el programa iniciara un paro de
emergencia de valvulas y bombas.

Si ¢l trasiego termina sin ningun problema, la tecla ENTER nos permitira regresar al
menu principal.

Generacion de reporte:

A continuacion tenemos la opciones de generacion de un reporte de la operacién.
Aqui deberan ingresarse las alturas reales de los tanques al final del trasiego. ya que no
necesariamente seran las estimadas.

El programa generara un reporte que contenga toda la informacion del trasiego tal
como: volumen trasegado, altura final e inicial de los tanques, tiempo de trasiego,
volumen esperado, volumen real trasegado, pérdida de trasiego, etc. A continuacion se
presenta el formato del reporte de detrasiego en la figura 3.12.

Fin del procedimiento:

Finalmente, cuando la operacion ha concluido, esta opcion nos regresa al prompt del
sistema operativo.

E. Disefio del sistema de proteccion de sobrellenado:
1. Proteccién de sobrellenado automatico:
a. Diseiio de alarmas de alto nivel (HLA):

La alarma de alto nivel o switch de desplazamiento esta disefiada para ser instala:da en
el techo del tanque de almacenamiento. El switch debe abrir o cerrar un circuito cuando
el liquido, en el interior del tanque, alcanza un nivel no permisible de operacion.

La estructura del switch de activacion tiene la flexibilidad de poder operar con un solo

switch para una alarma de alto nivel o dos switches para dos alarmas, una de alto nivel y



REPORTE DE OPERACION DE TRASIGO

Operacién esperada de trasiego:

Altura inicial del tanque trasegado:
Altura inicial del tanque receptor:
Altura final del tanque trasegado:
Altura final del tanque receptor:
Volimen a trasegar:

Rata de bombeo:

Tiempo de operacion:

Operacién real de trasiego:

Altura final del tanque trasegado:
Altura final del tanque receptor:
Volimen real trasegado:
Volimen real recibido:

Perdida / Ganancia en operacién:

1200/16
1000/16
11 7 14/16
1041/16
800 usg. -
400 usg.
12:02:00 AM

11 714/16
10 3 14/ 16
808 usg.
600 usg.
208 usg.

(f} Supervisor:

Reporte de

FIGURA 3.12
operacion de trasiego
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otra de alto-alto nivel (en el caso de tanques de capacidades pequefias o grandes
respectivamente).

Método de operacidon:

Como puede notarse en la figura 3.13, la estructura del switch puede ser de una o dos
posiciones para alarmas de control de niveles alto o alto-alto. Utiliza dos flotadores
sostenidos por un cable que esta suspendido de un resorte.

El resorte esta siempre parcialmente comprimido por el peso de los dos flotadores.
Cuando el liquido alcanza el nivel del punto de activacién de los flotadores, este comienza
a subir debido al empuje que el producto combustible ejerce sobre €l; como consecuencia
el resorte tiende a recuperar su estado normal de descompresion, moviendose ligeramente
en direccién vertical.

El movimiento es transmitido hacia la regién de activacién del campo magnético de
los switches, mediante la armadura de hierro. El campo magnético que existe entre la
armadura de hierro y la estructura de iman de los switches de mercurio producira una
fuerza de atraccién entre ambos; como consecuencia los switches de mercurio cambiaran
de posicién activandose.

El tubo de hierro anticorrosivo tiene la particularidad de que es no magnético, por lo
tanto no ejercera ninguna fuerza de atraccién entre €l y los imanes de los swiiches de
mercurio cuando la armadura de hierro esta en reposo.

A medida que el producto continua subiendo hasta el segundo pﬁnto de actuacion del
segundo flotador, que activa la segunda alarma de nivel, el resorte iniciara nuevame;lte su
descompresién. El movimiento se transmitird para que se efectie la activacion del
segundo switch de mercurio.

Debido a la estrutura de soporte de los flotadores, estos no flotaran totalmente sobre el

producto combustible y permanecerdn sumergidos dentro del liguido.
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Disefio de operacion de las alannas de mivel
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La actuacion de los switches ocurrird (nicamente cuando el liquido alcance los
flotadores, debido a lo cual el punto de actuacion puede ser ajustado variando la posicion
de los flotadores en la barilla de soporte. Esto se logra mediante un tornillo que fija los
flotadores a este ultimo.

Los materiales de construccion de la carcaza exterior y los flanges, son de aluminio.
El tubo base de la estructura de activacion de los switches de mercurio es de hierro
anticorrosivo (no magnético) y los flotadores son de PVC. La carcaza exterior debe ser lo
mas resistente a las inclemencias del tiempo. Adicionalmente, debe tener rosca fina y su
estructura completa debe ser a prueba de explosion aprobado para dreas de trabajo Clase
y II. La estructura debe garantizar seguridad total en instalaciones de alto riesgo.

Las alturas a las cuales deben ser colocadas las alarmas de nivel se determinaron en la
seccion de "altura de alarma de alto nivel". El punto de actuacion de los flotadores debera
ser obtenido de la resta de la "altura del tanque" y la "altura de alarma de alto nivel".

Dispositivos de seiializacion:

Si a pesar de todas las medidas de precaucion que se han tomado, la alarma de nivel se
activa, se deben utilizar los dispositvos de sefializacion y aviso més eficientes. Sefiales
luminosas v auditivas deben ser activadas para que el personal de planta que esta al tanto
de la operacion se dé por enterado.

Luz de emergencia de sobrellenado:

Cuando el producto dentro del tanque alcance la altura fuera del nivel de operacién, el
switch de la alarma de nivel se activara y podra conectarse una luz de emergenci:; roja,
para indicar que se ha sobrepasado la "altura maxima de trabajo” v la "altura de la alarma
de nivel".

En el caso particular de que se tengan dos alarmas de nivel (alto y alto-alto), se pueden

tener dos colores diferentes de luces de emergencia; la primera de ellas puede ser una luz
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naranja y la segunda una luz roja.

De cualquier forma, la luz de emergencia de sobrellenado debe ser colocada en un
lugar visible para todo el personal de planta y de esta forma si la misma se llegara a
activar, cualquiera pueda efectuar el paro de emergencia. La instalacion de la luces de
emergencia puede ser observada en la figura 3.14.

Bocina de emergencia de sobrellenado:

Adicionalmente a la luz de emergencia debe colocarse una bocina que emita una sefial
audible particular indicando que una situacién de sobrellenado se ha producido. De esta
forma nos aseguraremos que si ninguna persona ha visto la sefial luminosa, escuche la
alarma de emergencia.

Es importante recalcar que la sefial audible debe ser diferente a las demas sefiales de
emergencia de la planta (ie. sefial audible de fuego, asalto, etc.), para que puedan proceder
a efectuar los procedimientos de emergencia del caso.

Si se han colocado dos alarmas de nivel, se pueden utilizar dos sonidos diferentes para
cada nivel alcanzado. Por ejemplo se puedé utilizar un sonido pausado para la primer
alarma y un sonido continuo para la segunda. En la figura 3.14 se puede observar la
instalacidon de la bocina de emergencia.

b. Instalaciéon de HLA y dispositivos de seiializacion:

Lo referente a la instalacion eléctrica debera hacerse tomando en consideracién el
riesgo del area donde estin los tanques de almacenamiento, (en nuestro caso,
consideraremos que ¢l area de riesgo es de Clase II).

Toda la tuberia de la instalacién sera Conduit, por su calidad, resistencia a esfuerzos
fisicos y porque ofrece una mejor resistencia a la corrosién, factores importantes de tomar
en consideracion.

Todos los codos de cruce y cajas de registro deberan ser a prueba de explosion
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FIGURA 3.14
Instalacion de los dispositivos de
sefiales de emergencia {(bocing y fuz)
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(adicionalmeante con rosca fina para confinar la llama dentro).

Tuberia de instalacion eléctrica:

Como puede notarse en la figura 3.14, toda la instalacion debe ser a prueba de
explosion. En este caso utilizaremos tuberfa Conduit de 3/4" para hacer todo el enguiado
de los cables de control y eléctricos.

En todas las secciones donde haya probabilidad de que se pueda producir una chispa
se colocaron sellos de pasta para confinar la llama. Todas las cajas de registro son a
prueba de explosion. Los codos de desvios de tuberia en 90° tienen una rosca especial
fina para poder cubrir con sello los cables eléctricos y de esta forma evitar que el fuego se
expanda por toda la planta dentro de la tuberia.

Adicionalmente, la carcaza de las luces de emergencia y bocina, deben ser a prueba de
explosion.

Circuito eléctrico de control:

El diagrama del circuito eléctrico se muestra en la figura 3.15; como puede
observarse, cuando el switch HLA de la alarma de alto nivel se activa, se cierra el circuito
y las bobinas S-EM (sefial de emergencia) y ECL (enclave) se energizan en ¢l lado del
circuito de 24 Ved. El enclave mantendra cerrado el circuito aun cuando HLA se abra
nuevamente, de esta forma garantizaremos que los dispositivos de sefializacion se
mantengan activos hasta que el personal de planta sea notificado; la tinica forma de
desenergizar las dos bobinas sera mediante el switch RESET.

En la segunda parte del circuito, en el ramal de 120 Vca, el switch S-Ei\d
(normalmente abierto) se cerrard y por lo tanto quedara energizada la luz (o las dos luces
si se disefio para alarmas de alto y alto-alto) de emergencia de sobrellenado y la bocina
también.

Ambos circuitos eléctricos estaran almacenados en el panel de control que se
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encuentra en la oficina de mando de la operacion de trasiego. Es importante mencionar
que preferiblemente RST debe ser un swtich de llave, es decir, que pueda desactivarse
mediante una llave especial.

¢. Conexion de HLA al sistema de control:

La deteccion de que el producto ha rebasado ios niveles maximos de trabajo no debe
inicamente dar aviso al personal de planta; adicionalmente se debe parar inmediatamente
la bomba de trasiego para evitar que el producto siga llegando al tanque. La computadora
debe ser notificada tambien para que las vilvulas automdticas se cierren y no permitan
que el producto circule en cualquier direccion. De hecho, la tnica operacion que podria
efectuarse es el retorno de producto combustible al tanque que se esta trasegando.

Como ya habiamos mencionado anteriormente, cuando HLA se cierra como
consecuencia de la activacion del switch de nivel, se energiza S-EM y por lo consiguiente
los dispositivos de sefializacion se activan. Tomando como referencia nuevamente la
figura 3.15 en el circuito ramal de 120 Vca., notamos que LA se energizara y el switch
correspondiente (normalmente cerrado) se abrira, por lo que el arrancador de la bomba de
trasiego sera detenido.

Como segunda instancia, €l puerto de entrada de la computadora, mediante el pin C0,
quedara conectado a tierra mediante HLA. La computadora registrara el mensaje de
entrada y procedera a efectuar un paro de emergencia. El paro de emergencia involucra el
paro de la bomba de trasiego desde la computadora para que esta pueda ser operada
Gnicamente si se cambia de direccion al proceso de trasiego. Adicionalmente, la valvulas
automaticas de direccion y principal se cerraran. Estas vélvulas podran ser activadas
nuevamente si el trasiego se efectua en la otra direccion (que seria el caso en que s¢
quisiera retornar algo de producto al tanque que se esta trasegando.

De los ramales eléctricos de 24 Ved y 120 Vca, hay que notar los siguientes aspectos:
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- El enclave ECL mantendra activadas las sefiales de emergencia hasta que el switch
RESET sea activado.

- Durante HLA se mantenga activada, la unica forma de apagar las seflales de emergencia
es manteniendo el switch RESET abierto, de lo contrario estas se activaran nuevamente.

- HLA permanecera cerrada hasta que el producto haya descendido por debajo del punto
de operacién de la alarma de alto nivel. Esto mantendr4 energizada la bobina S-EM y por
lo consiguiente abierto el switch correspondiente, esto no permitira que el arrancador de la
bomba sea activado. En el momento de cambiar la direccién del trasiego, la bobina AB
quedara desenergizada y por lo tanto el enclave (switch) AB cerrar4, permitiendo que la
bomba sea activada Gnicamente si se cambia de direccion al trasiego.

2. Paro de emergencia manual (Shut Down):

De acuerdo a los procedimientos de operacién de trasiego de producto combustible
entre tanques, debe prevenirse cualquier eventualidad. De hecho, se debe poder detener la
operacion de trasiego desde varios puntos estratéjicos, algunos de ellos son: las oficinas
centrales, areas aledafias a los tanques y desde la computadora de mando.

Los switches de paro de emergencia estan colocados en el circuito ramal de 120 Vea,,
colocados en serie con el arrancador de la bomba de trasiego. Cualquiera de ellos que sea
activado producird un paro inmediato (Shot Down).

La computadora quedara notificada nuevamente mediante el puerto de entrada (pin
C0) y procedera a efectuar un paro de emergencia como el descrito anteriormente, cuando
se activo la alarma de nivel. \

Debido al tipo de switch que se utiliza en Ia instalacién (igual al switch RESET), el
paro de emergencia quedard desactivado utilizando la llave correspondiente que libera los
switches. Hay que r;otar que para que el trasiego pueda continuar se hace necesario

liberar lo switches de paro de emergencia. La computadora actualizard los datos y nos
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proporcionard un resumen del trasiego en el momento en que se produjo el paro de
emergencia. Si se desea iniciar de nuevo, el proceso debe inicializarse nuevamente desde
la computadora.

Utilizando este principio de operacion, podremos colocar tantos botones de paro de
emergencia como consideremos necesario. Todos los puntos estratéjicos podran ser
cubiertos.

El paro de emergencia desde la computadora afecta directamente los componentes de
operacion. Desde la tecla ESC, el trasiego serd detenido inmediatamente. Tanto la
bomba como las valvulas automaticas regresaran a su estado inicial antes del trasiego.

Al igual que con los paros de emergencia desde los puntos estratéjicos, la
computadora presentard un resumen de la operacion de trasiego en el momento en que el

paro se produjo.
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