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Un fluido en movimiento dentro de un conducto
cerrado, disminuye su presiéon al aumentar la

velocidad después de pasar por una zona de seccion

menaor.
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medir el flujo luminoso.

Aparato de alumbrado que reparte, filtra o transforma
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Tela geotextil

Temperatura de
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UL

Asociacion Nacional de Proteccién contra el Fuego.

Polvo o fibras que pueden quemar o arder en el aire
y que pueden formar mezclas explosivas con el aire

a presion atmosférica y a temperatura normal.

Proteccién en el que se adoptan medidas adicionales
para obtener una seguridad incrementada frente a la

posibilidad de que se produzcan temperaturas
excesivas, y a la aparicion de arcos y chispas en el

interior y en partes exteriores del material eléctrico.

Material textil sintético plano formado por fibras
poliméricas, empleada para obras de ingenieria en
aplicaciones geotécnicas (en contacto con tierras y
rocas), cuya mision es hacer las funciones de
separacion o filtracion, drenaje, refuerzo o

impermeabilizacion.

Es la temperatura minima (en °C) a la cual una
sustancia inflamable emite los suficientes vapores en
el aire, los cuales en presencia de una llama pueden

inflamarse.
Underwriters Laboratories, organizacién sin fines de

lucro, de certificacion y prueba de la seguridad de

los productos o equipos.
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RESUMEN

Para garantizar la seguridad de las personas y del equipo en las
estaciones de servicio, plantas distribuidoras de gas, y en todo tipo de lugar
donde se maneje material inflamable, se debe contar con el conocimiento
adecuado para utlizar y seleccionar el material antiexplosivo correcto,

cumpliendo con normas internacionales.

El capitulo 1 trata sobre las generalidades relacionadas a las
instalaciones antiexplosivas y sobre la correcta clasificacion de las areas
peligrosas, dependiendo del material que se maneje o procese en el lugar, con
base en normas internacionales como el Cdédigo Eléctrico Nacional (NEC)
articulo 500 e IEC 60079-10.

Para la realizacion del disefio de la instalacion eléctrica de la gasolinera
del capitulo 2, se inicio con el plano de construccion general de la misma, para
gue, con base en la informacion sobre las cargas a instalar, se proceda al
célculo de conductores, tuberia, protecciones, acometida y transformador.
Todo el material utilizado es antiexplosivo, tuberia conduit de aluminio con
recubrimiento de PVC, cajas y sellos de la marca Rawelt, y lAmparas LED de la

marca Cooper, todas aprobadas por el Cédigo Eléctrico Nacional.

En las instalaciones eléctricas en plantas distribuidoras de gas, en el
capitulo tres, el punto de partida para el disefio eléctrico es la seleccion de la
forma en la que se hace el trasvase del gas hacia los tanques, en el presente
caso, se utilizaran compresores, para después realizar todos los calculos

eléctricos correspondientes.
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El capitulo cuatro esta dedicado a todo lo relacionado a sistemas de tierra
fisica, mediciones de tierra, material a utilizar, formas de conexién, y el sistema

de tierra fisica utilizado en este disefio, es a base de electrodos de grafito.

Por ultimo, para que todo aquel que haga uso de este material esté mas
relacionado con los equipos 0 maquinaria que se utilizan en las gasolineras, se
hace un resumen de como es que funciona el sistema automatizado de la
gasolinera, para el control de despacho, niveles en los tanques, asi como el
funcionamiento de los dispensadores y bombas sumergibles para el suministro

del combustible.

Creando con esto un buen material que pueda servir a la poblacién en

general, para la realizacion de este tipo de instalacion especial.

XVIII



OBJETIVOS

General

Proporcionar al publico en general, un documento que reuna los
fundamentos de ingenieria necesarios para la realizacion correcta de las
instalaciones eléctricas en las areas vulnerables a las explosiones y con esto

garantizar la integridad de las personas y del equipo.

Especificos

1. Presentar las generalidades de las instalaciones eléctricas

antiexplosivas.

2. Presentar el disefio de la instalacion eléctrica en una estacion de
servicio.
3. Presentar el disefio de las instalaciones eléctricas en plantas

distribuidoras de gas.

4. Presentar el sistema de tierra fisica para la estacion de servicio.
5. Describir el funcionamiento de las maquinas o equipos en la estacion de
servicio.
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INTRODUCCION

Es muy importante garantizar el correcto y seguro funcionamiento de la
instalacién eléctrica en una estacion de servicio y plantas distribuidoras de gas,
debido a la alta inflamabilidad que existe en estos lugares, por eso es de vital
importancia realizar el disefio de este tipo de instalacion especial y cumplir con
normas de seguridad tanto para las personas, como para el equipo y lograr

obtener un 6ptimo funcionamiento del disefio de la instalacion.

Para poder determinar el tipo de instalacion que se debe realizar, primero
se debe clasificar el area con base en las normas internacionales, actualmente
existen dos normativas que rigen esta clasificacion. El Coédigo Eléctrico
Nacional (NEC) los clasifica en ambientes Clase |, Clase Il y Clase lll, con
divisiones | y Il. La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) los clasifica en
zonas 0, 1 y 2. Para el disefio de la instalacion eléctrica se debe tomar en
cuenta los puntos de vista de cada metodologia utilizada por las Normas IEC y
NEC. Todo el material que se utilizara debe ser certificado y aprobado por las

normas antes mencionadas.

En Guatemala, el ente encargado de autorizar el disefio en general de
gasolineras es el Ministerio de Energia y Minas (MEM), el cual, para su
evaluacion solicita que se le presenten los siguientes planos: ubicacion,
instalaciones en general, detalles técnicos, seguridad y el de instalaciones
eléctricas. Luego de contar con el visto bueno, se presenta al Ministerio de
Ambiente un estudio de impacto ambiental. Cuando ya se cuenta con la

autorizacion de estas entidades, se procede al tramite de los permisos
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municipales correspondientes, para que sea extendida la licencia de

construccion de la misma.

El sistema de tierra a utilizar en la estacion de servicio, cumple con dos
funciones fundamentales: establecer la permanencia de un potencial de
referencia al estabilizar la tension eléctrica a tierra, bajo condiciones normales
de operacion y, para disipar las cargas electrostaticas generadas. Para lo cual
se ha utilizado un sistema de tierra fisica interconectada con varillas de grafito.

Para la instalacion eléctrica en una planta distribuidora de gas, se toma
como punto de partida una estacion que cuenta con 2 estaciones de suministro,
para el cual se necesita 2 compresores y, a partir de estos se realizara todo el

calculo eléctrico correspondiente.

Para el sistema de automatizacién de la gasolinera, para el control de
diferentes marcas de surtidores de combustible, control de despachos, cambio
de precios del combustible, generacion de reportes, control de inventario de
combustibles en los tanques de almacenaje, cierres de turno y mas; todo esto
se realiza por medio de controlador CEM44, que tiene una forma sencilla de
operar y una gran versatilidad para proporcionar resultados requeridos por la

gasolinera.
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1. GENERALIDADES DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS
ANTIEXPLOSIVAS

1.1. Informacioén general relativa a los fendmenos de explosion de

gases

Todo fendmeno de explosion sucede en areas peligrosas, por medio de
una fuente de ignicion que puede traer consecuencias nefastas, si no se toman
las medidas de seguridad correspondiente en las instalaciones y equipos, a
continuacion se detallan conceptos muy importantes relacionados con este

fenémeno.

1.1.1. Areas peligrosas

Area donde existe riesgo potencial de incendio o explosion debido a la
presencia de gases, liquidos o vapores inflamables, polvos combustibles, fibras
y particulas en cantidades suficientes para producir una explosion. La presencia
en la atmodsfera de esas sustancias peligrosas puede ocurrir bajo condiciones
normales de operacion, o en caso de rotura de equipos o recipientes donde

tales productos son manejados.

. Resultando en:

o) Fuego y explosiones

o) Paros técnicos y demoras

o) Pérdidas en la produccién

o Reparacion y reemplazo de equipos

1



o Personas heridas o muertas

. Las areas peligrosas se encuentran en:
o Estaciones de servicio de combustible
o Plataformas petroleras
o Refinerias
o Plantas quimicas y petroquimicas
o Plantas productoras de alimentos
o Cerveceras
o Plantas textiles
o Plantas de gas, entre otras
1.1.2. Causas de incendios y explosiones

Los incendios o explosiones requieren tres ingredientes:

. Combustible
o Oxigeno

o Energia

El combustible almacenado en forma de liquido en un depdésito bajo alta
presién (como el propano), se le deja salir solo de una manera regulada, el
combustible se evaporara como gas a la presién atmosférica y solamente se
mezclara con el aire alrededor de la fuente de ignicion y producira una llama.
Desde que se genera calor con la combustién, el gas escapado continuara
guemandose en ese punto cuando la fuente de encendido sea apagada o

retirada.



Cuando un gran volumen de combustible gaseoso es mezclado en la
proporcion correcta, de tal forma que cada molécula de combustible tenga
suficiente oxigeno, y la temperatura de unas pocas moléculas de la mezcla
alcance o supere su temperatura de ignicion, ocurrirA una combustién

instantanea (una explosion).

Cuando a un combustible liquido o sélido se le aplica calor, el combustible
gradualmente se convertira en gas que, cuando se mezcle con el oxigeno del
aire y se encienda, provocara una combustién lenta (un incendio).

1.1.2.1. Fuentes de ignicion

o Chispas o arcos eléctricos en:

o Switches

o Interruptores de circuitos

o Arrancadores para motores eléctricos
o Bombas dispensadoras de gasolina

o Metales propensos a sacar chispas.

o Cortocircuitos debido a cables gastados, tomacorrientes dafiados.

o Lineas sobrecargadas, que se recalientan por excesivos aparatos
eléctricos conectados y/o por gran cantidad de derivaciones en las lineas,

sin tomar en cuenta la capacidad eléctrica instalada.

o Mantenimiento inadecuado de equipos eléctricos.



. Electricidad estética.

1.2. Riesgos de ignicion electrostéaticas en las gasolineras

La electricidad estética y las descargas electrostaticas ocasionan una
multitud de problemas de gran, o menor magnitud en varios procesos
industriales. La energia de una descarga electrostatica puede ser suficiente

como para iniciar incendios o explosiones.

La formacion de atmosferas explosivas es muy frecuente en las
estaciones de servicio. En el trasvase de combustible a través de tuberias de
plastico aislante, también produce una acumulacion de electricidad estatica y la
posibilidad de descargas electrostaticas con energia suficiente, para causar la

ignicion de atmosferas explosivas.

1.2.1. Electricidad estatica: fundamentos

La electricidad estéatica es un fendbmeno en el que se transfieren electrones

de un cuerpo a otro por friccion o por contacto.

Si se frotan dos cuerpos, sobre todo si son aislantes o tiene baja
conductividad, puede producirse una separacion de carga eléctrica. El cuerpo
gue pierde los electrones se carga positivamente (electrizacion positiva),
mientras que el cuerpo que gana los electrones adquiere una carga negativa
(electrizacion negativa). Se establece una fuerza de atraccién entre ambos

cuerpos, generando con esto la pequefia descarga.

o La baja conductividad es la causa del problema con la electricidad

estatica



Las propiedades aislantes de los objetos pueden impedir que las
particulas cargadas se eliminen a tierra; produciéndose un agudo y continuo
desequilibrio de cargas, esto se llama electricidad estatica.

Un fuerte desequilibrio o separacion de cargas supone un gran potencial
eléctrico o tensibn. Como consecuencia aumenta el riesgo de que el

desequilibrio se compense a través de una descarga electrostatica.

1.2.2. Acumulacion de carga electrostatica entre dos malos
conductores y posible aparicion de descargas

electrostaticas

Cuando un mal conductor, como un fluido combustible, circula por el
interior de una tuberia de material plastico aislante (otro mal conductor) puede
producirse una acumulacion de electricidad estatica, provocando pequefias

descargas electrostaticas al transportar fluidos combustibles.

Se puede producir acumulacién de carga electrostatica en el interior de
una tuberia de material no conductor, en el caso del llenado de un tanque de
almacenamiento de combustible o después de esta operacion. Cuando el
camion cisterna completa el proceso de llenado y se desacopla la manguera,
puede producirse una aspiracién de aire hacia el interior de la boca de carga.

Esto favorece la creacion de una atmésfera potencialmente explosiva.

1.2.3. Carga electrostatica de un conductor aislado y posible

aparicion de una descarga electrostatica

Como ejemplo de esto: una pieza metalica aislada eléctricamente y en

contacto directo con una tuberia plastica cargada.



El fendmeno de induccién dentro de un campo eléctrico complica alin mas
el asunto. En una tuberia de plastico aislante que se ha cargado debido al flujo
de combustible, aparecera un campo eléctrico alrededor del mismo. Es posible
entonces, que un conductor aislado dentro del campo eléctrico se cargue por
induccion, lo que en la practica abarca cualquier pieza metélica que no esté
conectada a tierra (tapas metélicas, abrazaderas, terminales de soldaduras),
ademas del personal.

Algunos dispositivos como los que se encargan de interrumpir la
propagacion de la llama al interior de una tuberia o por la misma, pueden
provocar un aumento en la intensidad del campo eléctrico, elevando el riesgo

de una descarga electrostéatica capaz de provocar una ignicion.

La presencia de oxigeno y de vapores por derrame de combustible puede,
también facilitar una atmdsfera explosiva que ocasiona una explosion o un

incendio, siendo la descarga electrostatica el origen de la ignicion.

1.2.4. Parametros que influyen en la acumulacion de carga

electrostatica dentro de una tuberia no conductora

o Conductividad eléctrica de las paredes de la tuberia.

o Conductividad eléctrica del liquido.

o Contenido de impurezas en el liquido.

o Aditivos del combustible, como el azufre, pueden afectar el nivel de
acumulacioén de carga electrostatica.

o Humedad relativa del aire: cuanto menor es la humedad, mayor es el

peligro.



Figura 1. Acumulacion de carga electrostatica dentro de una tuberia
no conductora

Fuente: PLAST, kungotrs. Los riesgos de ignicion electrostatica en gasolineras, p. 8.

En la figura 1 se observa que el campo exterior, debido a la carga
presente en el interior de la tuberia, carga las piezas metéalicas (conductores

aislados) dentro del campo, causando descargas electrostaticas capaces de
producir una ignicion.

La acumulacion de carga electrostatica puede ocurrir Unicamente en redes

de tuberias que no estén correctamente conectadas a tierra. Una tuberia no
conductora no podra conectarse a tierra correctamente.

1.3. Condiciones basicas de seguridad

La seguridad en &areas potencialmente explosivas, Unicamente podra
garantizarse por el trabajo efectivo en conjunto de todas las partes involucradas

y con esto garantizar la integridad de las personas y equipos involucrados,
como se detalla a continuacion.



1.3.1. Instalador, fabricante y operador

El operador es responsable por la seguridad de su equipo. Es su deber
juzgar cuando existe un peligro de explosién y de alli, dividir el &rea en zonas o
divisiones segun Normas IEC 60079-10 o NEC articulo 500, dependiendo del
nivel de riesgo establecido. Debe asegurar que el equipo se encuentra instalado
de acuerdo a las regulaciones y ha sido probado antes de su uso inicial. El
equipo deberd mantenerse en buen estado mediante inspecciones vy

mantenimiento regulares.

Los instaladores deben observar los requerimientos de instalacion y

realizar la correcta instalacion del aparato para su uso predeterminado.

Los fabricantes de los aparatos protegidos contra explosiones son
responsables de las pruebas de rutina, certificacion de los mismos,
documentacion, y es necesario que cada equipo manufacturado cumpla con las
pruebas determinadas en normativas como: NEC articulo 500, NFPA 70E, IEC
79-10 y NFPA30.

1.3.2. Reparacion y mantenimiento

Se requiere de un mantenimiento regular para garantizar la seguridad de
las instalaciones eléctricas en areas peligrosas. El personal que llevara a cabo
dicho mantenimiento y los trabajos de reparacion debera encontrarse bajo la
supervision de un especialista'y estar informado sobre los peligros particulares

en que se vean envueltos.



Antes de llevarse a cabo cualquier maniobra de reparacion o modificacion,
€S necesario asegurar que no existe peligro de que ocurra una explosion
durante el proceso. Normalmente se requiere de permisos escritos generados
por la Gerencia pertinente, para la realizacién de este tipo de trabajos. Debera
llevarse un registro de los cambios realizados y tener confirmacion de que todas

las regulaciones relevantes han sido observadas.

Un especialista debera revisar cualquier modificacion extensiva que pueda
tener un efecto negativo sobre la proteccion contra explosiones. Cuando se
realice un cambio de un componente o de un equipo completo, las
caracteristicas del elemento y su proteccion contra explosiones deberan ser
anotadas. Unicamente podran utilizarse repuestos originales establecidos por el

fabricante del equipo.
1.4. Normas utilizadas para el disefio de instalaciones especiales

Las principales normas que rigen la clasificacion de areas peligrosas: para
instalaciones eléctricas, medidas de seguridad, fabricacion de materiales y

equipos para atmosferas explosivas, son:

o Comision Internacional de Electrotecnia (IEC) / Comité Europeo de
Normalizacion Electrotécnica (CENELEC), IEC 60079-1 a la 60079-10.

o Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI) / Cdédigo
Eléctrico Nacional (NEC), NEC articulo 500.



1.4.1. Clasificacion de areas peligrosas segun los articulos
del Cédigo Eléctrico Nacional (NEC), articulo 500

Las denominadas é&reas peligrosas son lugares donde una sustancia
inflamable est4 o puede estar presente en un estado facilmente inflamable.
Estos pueden ser aquellas instalaciones donde se manipulen, almacenen o

procesen liquidos, gases, vapores, polvos o fibras inflamables.

Figura 2. Clasificacion de areas peligrosas, articulo 500 NEC
| 501 AmbienteClase I | Divisién |
Grupos A, B, C,D | Divisién 2
Clasificacién NEC ' 502 AmbienteClase I| [ Divisién |
Articulo 500 Grupos E, F, G | Divisién 2
503 Ambiente Clase Il _' Division |
\ Division 2

Fuente: elaboracion propia.

La figura 2 muestra, de una manera general, como esta divida la
clasificacion de areas peligrosas segun el NEC, articulo 500.

1.4.1.1. Ambiente Clase | (articulo 501, NEC)

Son aquellas zonas en que el aire contiene o puede contener gases o
vapores en cantidades, que puedan producir mezclas inflamables o explosivas

(acetileno, hidrégeno, éter etilico, gasolina, butano, gas natural).
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° Division |

Define los lugares con las siguientes caracteristicas:

o Ambiente con concentraciones peligrosas de gases y vapores
inflamables en condiciones normales de funcionamiento.

o  Ambiente donde dichas concentraciones pueden existir debido a
operaciones de reparacion o mantenimiento.

o Ambiente donde pueden liberarse concentraciones peligrosas de
gases 0 vapores inflamables, por fallas o chispas en el

funcionamiento de los equipos eléctricos.

Los lugares referidos en la Clase I, Division | son aquellos donde se
trasvasan liquidos volatiles o gases licuados inflamables, operaciones de
pintado o rociado con liquido volatiles, secadores con evaporacion de
disolventes inflamables, lugares usados para extraccion de gases con
disolventes, lavaderos que usan liquidos volatiles inflamables, plantas
generadoras de gas con posibilidad de escapes, salas de bombeo de gases

inflamables.

. Division I

Define lugares con las siguientes caracteristicas:

o  Ambiente, donde se usan, procesan o manufacturan liquidos volatiles
y gases o vapores inflamables, pero ellos se encuentran en
recipientes o cafierias cerradas, de los cuales pueden salir,
Ganicamente por algun accidente, rotura o mal funcionamiento del

equipo.
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o  Ambiente, donde se evitan las concentraciones peligrosas de gases
o vapores inflamables por medio de ventilacion forzada, pero que al
producirse una falla o mal funcionamiento del equipo, representa
peligro.

o Lugares vecinos a los de la Clase | Division |, a los que pueden
introducirse vapores y gases inflamables, a menos que cuenten con
ventilacion forzada con un sistema de seguridad que impida fallas en

el equipo de ventilacion.

La Division Il de la Clase | define lugares donde se emplean
corrientemente liquidos volatiles, gases y vapores peligrosos, que representan
peligro solamente en los casos de fallas, averias, accidentes o del anormal
funcionamiento de las instalaciones. Para delimitar el area peligrosa en estos

casos, debe tenerse presente la cantidad de elementos peligrosos existentes.

1.4.1.2. Ambientes Clase Il (articulo 502, NEC)

Son aquellas zonas en las que en el ambiente se encuentra polvo
combustible en suspension en cantidades que pueden producir ignicion o
explosion (polvo de aluminio, polvo de magnesio, humo negro, carbon de

piedra, polvo de coque, polvo granulado de fltor).

. Division |

Define los lugares con las siguientes caracteristicas:

o Ambiente, donde en condiciones de funcionamiento normal, habra en

forma periédica o continua, polvo combustible con la capacidad de

producir ignicidn o explosion.
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o  Ambiente, donde por posibles desperfectos, mal funcionamiento o
accionamiento de maquinas o equipos, pueden producirse mezclas
inflamables que provoquen ignicion o explosion.

o Lugares donde puede haber polvo conductor de electricidad.

La Division | de la Clase Il comprende, en general, plantas de
almacenamiento de granos (silos), plantas de pulverizacion, limpieza,
mezcladoras, elevadoras, colectoras y todo equipo similar productor de polvo,
todo lugar o depdsito donde en condiciones normales de funcionamiento existe
en el aire polvo que produzca mezcla inflamable o explosiva; los polvos muy
peligrosos son conductores de la electricidad, al igual que los de coque y
carbon vegetal. Los polvos no conductores de la electricidad, pero combustibles
son los producidos en la manipulacion de granos, molienda del cacao y el

azlcar y toda materia organica que pueda producir polvos combustibles.
o Division I

Considera aquellos lugares, donde en condiciones normales, no es posible
gue exista polvo combustible en suspension en el aire, pero que pueda afectar

de la siguiente forma:

o  Que la cantidad de polvo depositado sea suficiente para impedir la

disipacion del calor de los equipos eléctricos.
o  Que por el polvo acumulado sobre y/o el interior de los equipos

eléctricos este pueda inflamarse debido a chispas o dafios

producidos por el polvo.
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Los lugares donde pueden darse estas condiciones son,
fundamentalmente, las vecinas a las de Clase Il Division |, ademas los lugares
gue cuentan con transportadores, ventiladores y tolvas cerradas y equipos
donde pueden desprenderse cantidades de polvos en condiciones de

funcionamiento anormales.
1.4.1.3. Ambientes Clase Il (articulo 503, NEC)

Son aquellas zonas en que el aire presenta en suspension fibras y
volatiles inflamables, pero no en cantidades suficientes para producir mezclas
explosivas o inflamables.

° Division |

Son los lugares donde se emplean o fabrican fibras de facil inflamabilidad

y materiales productores de combustibles volatiles.

Esta division incluye fabricas de tejido, algodon y textiles, carpinterias,
fabricas para tratado de telas, etc., en general, fabricas que procesen fibras
volatiles y facilmente inflamables. Tales como: tejido, nylon, algodén, estopa,
cafiamo, entre otras.

. Division I

Incluye los lugares donde se almacenan o manipulan fibras y volatiles,

pero que no estan en proceso de fabricacion.

14



1.4.1.4. Grupos atmosféricos (articulo 500.6, NEC)

Para realizar los ensayos y comprobaciones se han definido y agrupado
mezclas atmosféricas segun su peligrosidad en:

J Clase | (500.6A)

o  Grupo A:atmoésferas que contengan acetileno.

o Grupo B: atmésferas que contengan hidrégeno, combustibles y
gases combustibles con mas del 30 por ciento de hidrogeno en
volumen.

o  Grupo C: atmosferas con gases como éter etilico, etileno u otros
gases 0 vapores de riesgo equivalente.

o  Grupo D: atmésferas con gases como acetona, amoniaco, benceno,
butano, etanol, gasolina, hexano, metanol, metano, gas natural,

nafta, propano o gases o vapores de riesgo equivalente.

e Clase Il (500.6B)

o  Grupo E: atmésferas que contengan polvos metélicos combustibles,
como de aluminio, magnesio y sus aleaciones comerciales u otros
polvos combustibles de particulas cuyo tamafio, abrasividad y
conductividad presenten riesgos similares con el uso de equipos

eléctricos.

o  Grupo F: atmésferas que contengan polvos combustibles de carbon,
como carbén vegetal, carbon mineral, negro de carbdn o polvos que
estén sensibilizados por otros materiales de modo que presenten

riesgo de explosion.
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o Grupo G: atmosferas que contengan polvos combustibles no
incluidos en los Grupos E o F como: harina, cereales, serrin de

madera, serrin de plastico y productos quimicos.

1.4.2. Clasificacion de areas explosivas, segun las Normas
de la Comision Internacional de Electrotecnia I|IEC
(60079-10)

La Norma IEC 60079 indica la clasificacién de las zonas de riesgos en
gases inflamables o vapores, con el fin de permitir la adecuada seleccion e

instalacion de aparatos para uso en estas areas.

1.4.2.1. Procedimientos de clasificacion del area
explosiva, Comision Internacional de
Electrotecnia IEC 600079-10, seccion 4

La IEC clasifica las areas peligrosas por zonas, para lo cual es necesario
el conocimiento de las propiedades de materiales inflamables, el proceso vy el
equipo, en consulta, segun proceda, con equipos de seguridad, eléctricos,

mecanicos y demas personal de ingenieria.
La clasificacion de la zona debe llevarse a cabo cuando el proceso inicial y

la linea de instrumentacion, esquemas y planos iniciales de disefio estan

disponibles y confirmado antes de la puesta en marcha.
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1.4.2.2.1. Alcance de la zona

La extension de la zona depende de la distancia estimada o calculada de
la atmésfera explosiva, antes de que se disperse a una concentracion en el aire
por debajo de su valor limite explosivo. Se debe evaluar el area del gas o vapor

antes de la disolucién por debajo de su limite inferior de explosividad.

La consideracion debe dar siempre la posibilidad cuando un gas es mas
pesado que el aire, puede fluir en areas por debajo del nivel del suelo (pozos o
trincheras) y de un gas que es mas ligero que el aire puede estancarse a un

nivel alto (en un espacio en el techo).

Cuando la fuente de la liberacion se encuentra fuera de un area o en una
zona contigua, la penetracion de una cantidad significativa de gas o vapor
inflamable en la zona se puede prevenir por medios adecuados, tales como:

o Barreras fisicas.

o El mantenimiento del exceso de presion suficiente en el area relativa a las
areas peligrosas adyacentes, para prevenir la entrada de la atmésfera de
gases explosivos.

o Depuracién de la zona con un caudal suficiente de aire fresco.

El disefio de la planta debe ser disefiado para ayudar a la rapida

dispersion de atmosferas de gas explosivas.
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1.4.3. Clasificacion de las zonas peligrosas

La IEC 60079-10, edicién 2002, en la seccién 2.5 define tres zonas para la
clasificacion de areas peligrosas, con base en la frecuencia de la ocurrencia de

una atmésfera de gas explosiva, de la siguiente manera:

1.4.3.1. Zona 0 (seccién 2.5.1 IEC 60079-10)

Lugar donde existe una mezcla explosiva de gas, vapor o polvo que esta
presente continuamente o durante largos periodos de tiempo, como la fase

gaseosa en el interior de un tanque de almacenamiento o una camara abierta.

1.4.3.2. Zona 1 (seccion 2.5.2 IEC 60079-10)

La atmdsfera explosiva esta casi siempre presente, debido a la presencia
de gases, vapores o polvos, durante la operacion normal del proceso. Por

ejemplo, en industrias mineras o quimicas.

1.4.3.3. Zona 2 (seccion 2.5.3 IEC 60079-10)

La atmosfera explosiva no esta presente durante la operacion normal, solo

esta presente durante cortos periodos y de manera accidental.

La mayor diferencia entre las Normas IEC y NEC se encuentran dentro de
los conceptos de areas peligrosas. Estas normas son tan diferentes y tan
desarrolladas, que el esfuerzo para que estén disponibles universalmente lo
mejor de las dos, es necesario respetar cada una de ellas siendo explicada y

mantenida separado una de otra.

18



2. DISENO DE LA INSTALACION ELECTRICA EN UNA
ESTACION DE SERVICIO

2.1 Requerimientos del Ministerio de Energia'y Minas (MEM)

El Ministerio de Energia y Minas (MEM), para poder autorizar la

construccién de una gasolinera, solicita lo siguiente:

o Plano de instalaciones eléctricas
o Plano de ubicacion

o Plano de instalaciones

o Plano de detalles técnicos

o Plano de seguridad

Con la debida autorizacion del MEM, se debera entregar un estudio de
impacto ambiental al Ministerio de Ambiente y se procede a realizar los tramites
municipales para la licencia de construccion de la misma.

2.2. Plano de instalaciones eléctricas

El contenido minimo de los planos eléctricos debe ser el siguiente:
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2.2.1.

En areas donde se procesen o almacenen substancias solidas, liquidas o

gaseosas facilmente

clasificadas indicando los limites en vistas de planta y cortes transversales y

inflamables,

Clasificacion de areas peligrosas

deben elaborarse dibujos de é&reas

longitudinales de forma que puedan ser verificadas objetivamente.

Estos planos serviran también, como base para la seleccién del equipo y
materiales eléctricos a utilizarse en el proyecto de Instalacion Eléctrica.

Para la clasificacion de areas es necesario utilizar la tabla 514.3 (B) del

NEC (2011), que en el presente caso corresponde a la tabla |I.

Tabla l. Lugares de Clase I: Estaciones de servicio
Clase [,
Lugar Grupo D, Ambito del lugar clasificado
Divisién
Depdasito Subterraneo

Boca de llenado 1 Cualquier foso, casilla o espacio bajo el nivel del suelo,
parte de los cuales esté en un lugar clasificado de
Division 1 o 2.

2 Hasta 18 pulgadas sobre el nivel del suelo en un radio
horizontal de 10 pies desde cualguier conexidn de
llenado suelta o de 5 pies desde cualguier conexion de
llenado fija.

Montante de 1 Hasta 3 pies desde el extremo abierto del tubo, en

respiracion todas las direcciones.

2 Espacio entre 3 y 5 pies del extremo abierto del tubo,
en todas las direcciones.

Surtidor (excepto colgante)

Fosos 1 Cualquier foso, casilla o espacio bajo el nivel del suelo,
parte de los cuales esté en un lugar clasificado de
Division 1 o 2.

Surtidor 2 Hasta 18 pies en horizontal en todas las direcciones
hasta el nivel del suelo desde el recinto del surtidor o
la parte del recinto del surtidor que contenga aparatos
para la manipulacién de los liquidos.

Al exterior 2 Hasta 18 pulgadas sobre el nivel del suelo y 20 pies en
horizontal desde los limites del recinto.

En interior

ConVentilacion 2 Hasta 18 pulgadas sobre el nivel del suelo y 20 pies en
mecanica horizontal desde los limites del recinto.
ConVentilacion 2 Hasta 18 pulgadas sobre el nivel del suelo y 25 pies en

por Gravedad

horizontal desde los limites del recinto.
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Continuacion de la tabla I.

Bomba a distancia-exterior

1 Cualquier foso, casilla o espacio bajo el nivel del suelo,
parte de los cuales esté a una distancia horizontal hasta
de 10 pies desde cualquier borde de la bomba.

2 A menos de 3 pies desde cualquier borde de la bomba,
en todas las direcciones. Ademas hasta 18 pulgadas
sobre el nivel del suelo y a menos de 10 pies en
horizontal desde cualquier borde de la bomba.

Bomba a distancia-interior

[

Todo el espacio dentro del foso.

2 A menos de 5 pies desde cualquier borde de la bomba,
en todas las direcciones. Ademas hasta 3 pies sobre el
nivel delsuelo y a menosde 25 piesen horizontal desde
cualguier borde de la bomba.

Tiendas, almacenesy 1 Si en estos lugares hay alguna abertura que dé a un
servicios sanitarios lugar de Division 1, toda la habitacion se debe clasificar
como de Division 1.

Fuente: NEC 2011, tabla 514.3 (B), p. 827.

Para comprender mejor la clasificacion de las areas se muestra en la

figura 3.

Figura 3. Clasificacion de areas adyacentes a los dispensadores

M Class Dt
CJ Casst.Dv.2

.I«t.f)m (20 M)~
450 mm 293 2o Dapersadoes

. L-01 - - |

(18 in.) |

450 mm
(18in)

{
2 450 mm

(18n)
T

Vista de Perfil

60m{(20Mm 60m20Mm

==

6O0m 60Om
(20 m) {20 m)

Vista en Planta

Fuente: NEC 2011, lugares clase |, estaciones de servicio, p. 830.
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Para el disefio eléctrico de circuito de fuerza e iluminacién se hace uso

del plano de construccién general una gasolinera, mostrado en el apéndice 1.

2.2.2. Disefio del circuito eléctrico derivado de fuerza

En los calculos eléctricos de los circuitos derivados de fuerza, se hace

uso de las férmulas que se detallan en la tabla Il.

Tabla Il. Férmulas a utilizar para circuitos de fuerza
Descripcion Formula Unidad
S
In = V
Corriente nominal Donde: Amperios (A)
S= potencia aparente
V= voltaje
P
"~ Cos® ;
Potencia aparente Donde: Voltio

P= potencia activa amperio (VA)

Coso= factor de potencia

‘o kxInxL
T px%xV
Donde:
St= seccion transversal del
conductor.

K= factor con valor de 2, para
sistemas monoféasicos y V3 para
sistemas trifasicos. mm?
L= longitud del conductor en
metros.

p= conductividad del conductor,
cobre 57, aluminio 35.

% = porcentaje de caida de tension
aceptable (2, 3 0 5).

Seccion del conductor
por caida de tension

Fuente: elaboracién propia.
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Con base en la normativa NEC edicion 2011, en el articulo 210.19 (A)- (1)
nota # 4, en el disefio se utiliza un 3 por ciento, para la caida de tension del

conductor en circuitos derivados de fuerza e iluminacion.

Para la realizacion de los calculos correspondientes, se hizo uso de las
tablas de especificaciones técnicas de cada maquina o equipo a utilizar, las

cuales se encuentran detalladas en la seccién de apéndices.
En la tabla Il se encuentra detallado cada una de las cargas que se
utilizaran para el disefio del circuito de fuerza, asi como el tipo de conductor a

utilizar, tipo de tuberia y la proteccién necesaria.

Para el céalculo del circuito K de la tabla Ill se utilizan congeladores 240V
de 1000 W cada uno.
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Cargas instaladas para el circuito de fuerza

Tabla I11.
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Fuente: elaboracién propia.
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Diagrama unifilar circuito de fuerza

Figura 4.
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Fuente: elaboracioén propia, con base al programa Autocad.
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2.2.3. Circuitos derivados de iluminacién, por el método de

cavidad zonal.

Para el disefio de iluminacion se necesita hacer uso de las férmulas que

se describen en la tabla IV.

Tabla IV. Férmulas para el disefio de circuitos de iluminacién

Descripcion Formula Unidad.
h=h"—(d" + hpt)
Donde:
Altura de suspension h: a}Iturg entre el plano de trabajo y las
luminarias metros

de lamparas , o
P h': altura del local a iluminar.

d" altura entre el techo y las luminarias.
hpt = altura del plano de trabajo

k=20
" h(a+b)

Donde:
a= ancho del local, -
b= largo del local,

k,= tiene un valor comprendido entre 1y
10.

indice del local

Em=xA

dtot = ——
° CuxFm

Donde:
®tot=flujo total requerido
Em= iluminancia media, segun el tipo de

Flujo total requerido ambiente. [Umenes
A= area a iluminar.
Cu= coeficiente de Utilizacion.
Fm= factor de mantenimiento.
NI dtot
um =
o n* @l
NuUmero de luminarias | Donde: -
®I= flujo luminoso por ldmpara.
n= numero de lamparas por luminaria.
Separacién entre _ CuxFm« ol
" d=—F—-— Metros
[amparas AxEm

Fuente: elaboracién propia.
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to de iluminacién

, CIrCul

Resumen de cargas

Tabla V.
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Fuente: elaboracién propia.
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Las lamparas que se utilizan en la tabla V circuito de iluminacion, son las

siguientes.

Figura 5. EVLLOL 130 W, Led 130W

Fuente: Manual luminarias LED serie EVLL, Cooper Crouse-Hinds. p. 5.

Figura 6. Lampara punta de poste, CEFS-36, Led 36W

f
\ | /
Fuente: Catdlogo general comercializadora COMMAQ. 2012. p. 12.

Figura 7. Lampara plafon CLC 180FSO, Led 40W

Fuente: Catalogo general comercializadora COMMAQ. 2012. p. 33.
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En anexos se encuentran las tablas y figuras de las caracteristicas
técnicas de cada lampara utlizada. Asi como las tablas de niveles de

iluminancia, coeficientes de reflexion y coeficiente de utilizacion a emplear.
Para el caso de las ldmparas de pista de salida, entrada y parqueos se
utilizo un montaje unilateral, debido a que las lamparas deben ser instaladas en

todo el contorno de la gasolinera, como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Montaje unilateral de lamparas

~

Unilateral

Fuente: MONTIEL, Karla. lluminacién. p. 97.

Figura 9. Diagrama unifilar circuito de iluminacion
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Fuente: elaboracién propia, con base al programa Autocad.
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Cargas instaladas de iluminacién y fuerza en la gasolinera
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Tabla VI.
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La tabla VI fue elaborada con los calculos realizados para los circuitos de
fuerza e iluminacién, mostrados en las tablas Ill y V. Toda la tuberia y
accesorios a utlizar deben ser antiexplosivos y que cumplan con los

requerimientos de las normativas NEC articulo 500 e IEC articulo 60079-10.
2.2.4. Célculo de la capacidad de tableros

Para el célculo de la capacidad del tablero se utiliza la columna No. 15 de
la tabla No. VI, DME (Demanda media estimada), luego se calcula la corriente

nominal.
Sumando todas las DME, en la tabla VI, > DME= 18 942,4 VA

Para el calculo de la corriente nominal de toda la carga instalada. Se
utiliza un factor de crecimiento del 20 por ciento de la demanda media

estimada, como sigue:

, _DME + DME+20% _ 189424+ 120
n= v - 240

=94,71 A

Ahora se procede al célculo de la corriente de barra:
Ibarra = 2In =2 %94,71 = 189,24 A
Con base en la columna No. 13 de la tabla VI (proteccion a utilizar) es

necesario utilizar 24 espacios del tablero para los interruptores

termomagnéticos.
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Con los datos de corriente de barra y el nimero de espacios necesarios
en el tablero, se procede a utilizar cualquier tipo de tablero en el mercado que

esté aprobado por normas internacionales.
Para el célculo de nimero de espacios necesarios del tablero se aplica un
factor de disefio del 25 por ciento adicional, para futuro crecimiento en las

instalaciones, como sigue:

o (# de espacios actuales) + ((# de espacios actuales) x 25 %)= total de

espacios requeridos.

Realizando los céalculos correspondientes se tiene:

24 + (24x0,25) = 30 espacios requeridos.

Por lo tanto, se necesita un tablero que tenga una capacidad de corriente

de barra de al menos 189,42 amperios y 30 polos o espacios disponibles.
Se utilizaran tableros de la marca SIEMENS, del catdlogo 2010 de

tableros, tipo P130250E, que tiene una corriente maxima de 250 A, y una

capacidad de 30 polos.
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Figura 10. Vista del tablero a utilizar
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Fuente: Siemens, tableros eléctricos, 2010. p. 5.

Con base en la tabla VI puede determinarse que se necesitan 17 polos en

el tablero para los circuitos de fuerza y 7 polos para el circuito de iluminacion.

Por lo tanto, se utilizara un tablero Siemens, QP E0816ML1125F de 8
polos para el circuito de iluminacién, y un G2020L1125 de 20 polos para el

circuito de fuerza, ambos soportan una corriente maxima de 125 A.
2.2.5. Célculo de proteccidn principal
Toda instalacion eléctrica para su adecuado funcionamiento, requiere de
una proteccién principal, en caso de que suceda alguna sobrecarga o falla en el

sistema eléctrico.

Para el calculo de la proteccion principal, se hace uso de la corriente

nominal calculada en el apartado 2.2.4.

Donde In=94,71 A
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Se utilizara un interruptor principal, Siemens, tipo BL, 127/220 V, 100 A.

2.2.6. Célculo de acometida

Se necesita el valor de la corriente nominal obtenida en la seccién 2.2.4

In=94,71 A, para el célculo de la acometida.

Con base en la tabla 310.16 del NEC (ver anexo 3), para una corriente de
94,71 A, el conductor a utilizar debe ser: conductor AWG calibre 2 THHN.

2.2.6.1. Célculo de acometida por caida de tensién

Del contador al tablero principal se tiene una longitud de 65 metros.

Por lo tanto se tiene:

_k*In*l 2%94,71 % 65

S %V T 57+ ,03x240  S0mm2
Donde:
o St= seccion transversal del conductor.
o K= factor con valor de 2, para sistemas monofasicos y V3 para sistemas
trifasicos.
o L= longitud del conductor en metros.
o p= conductividad del conductor, cobre 57, aluminio 35.
o %= porcentaje de caida de tension aceptable (2, 3 05).

Con base en la tabla del anexo 1, para esta seccién corresponde un
conductor AWG calibre 2.
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Por lo tanto, en la acometida se utilizara:

o Tres conductores AWG calibre 2 THHN, dos para las fases y un
conductor para el neutro.

o Un contador tipo 100.
2.2.7. Célculo de la tuberia antiexplosion para la acometida

De la seccion 2.2.6 se sabe que se utilizaran 3 conductores AWG calibre
2, cada uno con una seccion transversal de 33,63 milimetros cuadrados,

multiplicado por 3, se tiene un total de= 100,89 milimetros cuadrados.

A esta seccion calculada se le debe aplicar el factor de relleno en tubos,
con base en la tabla del anexo 2, dice que, para tuberias con una cantidad

mayor a dos conductores se necesita un factor del 40 por ciento.

Por lo tanto: F=a/ A, donde A es el area interior del tubo en mm?, a es el

area total de los conductores y F es el factor de relleno.

Entonces:

100,89

2 = 252,22 mm?
F 0.40

A=

El cual corresponde a una tuberia 1 % de pulgada que en el presente

caso, es tuberia especial conduit de aluminio, con recubrimiento de PVC.

2.2.8. Correccion del factor de potencia

La gasolinera cuenta con una carga instalada en watts de 17 494, con un

factor de potencia promedio de 0,8.
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Con este factor de potencia, la Empresa Eléctrica penaliza debido a que
requieren un factor de potencia mayor a 0,90. Por lo que es necesario realizar

la correccion del mismo.

Figura 11. Correccién del factor de potencia

R - Oonde
NN
N\ 4 .! P = Potencia Activa
S "\\ | Q2 Q: y @1 = Potencia reactiva y el factor de potencia antes dela
\“ . cofreccion
\ |
. Q: vy @2 = Potencia reactiva y el factor de potencia después de I3
cofeccion
Q¢ = Potencia reactiva de comeccion

Fuente: elaboracion propia.

La figura 11 sirve de guia para calcular el banco de capacitores necesarios
para mejorar el factor de potencia de 0,8 a 0,93 el cual ya es aceptado por la

Empresa Eléctrica de Guatemala.

Para la correccion del factor de potencia se utiliza el siguiente

procedimiento, con base en la figura 11:

®; = Cos *(0,80) = 36,87
®,= Cos *(0,93) = 21,57
Q¢ = Q1- Q2 = Px(tg®d; — tgd,) = 17 494(tg36,87 —tg21,57) = 6 205 VAR

Por lo tanto, para tener un factor de potencia de 0,93 es necesario instalar
un banco de capacitores de 6.2 KVAR capacitivos.
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2.2.9. Céalculo de las caracteristicas eléctricas del

transformador

Sumando todas las cargas instaladas en voltio amperio en la columna 8 de
la tabla No. VI se tiene un total de 22 890 voltio amperio instalados.

Por lo tanto se debe instalar un transformador con capacidad de 25KVA,
voltaje primario 13 200/7 600 V y voltaje secundario 120/240 V

2.2.10. Calculo de planta de emergencia

Del apartado anterior se sabe que existe una carga total instalada de 22
890 voltio amperio, entonces, para calcular la capacidad de la planta o
generador se usa el factor de potencia promedio de 0,8 de la planta, para

obtener la potencia en kilo watts del mismo:

P = SxFp =22 890 x 0.80= 18 312 W.

Donde:

S = potencia aparente

Fp= factor de potencia

Con base en este calculo se llega a la conclusion de que, una planta de 20

kilo watts funcionara adecuadamente.

En el apéndice 2 se muestra el diagrama unifilar completo de la instalacion
eléctrica de la estacion de servicio, incluyendo el banco de capacitores, la

planta de emergencia con transferencia automatica y el transformador a utilizar.
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En el apéndice 3 se muestran los detalles de la instalacion de tableros,

desde la acometida hacia el cuarto eléctrico.

2.2.11.  Material a utilizar para el disefio de la instalacién

eléctrica

Todos los equipos y materiales son antiexplosivos para protegerse de las
zonas o areas donde puedan existir o producirse vapores inflamables, ya que
no permiten altas concentraciones de gases en su interior y, en caso de
producirse fallas, impiden la inflamacion de gases que existan o se produzcan al

exterior del equipo.

La instalacion eléctrica, interruptores, arrancadores, cajas, tuberias, motor,
cableado y accesorios; seran acordes a la zona de riesgo en la cual estaran

instalados segun la clasificacion de las areas de riesgos de explosion.

Todo el material y equipo que utiliza en el disefio eléctrico de la estacion

de servicio, cumple con los requerimientos de la Norma NEC, articulo 500.

2.2.12. Métodos de instalacion utilizado en la gasolinera

En el disefio de la gasolinera se utiliza el sistema de tuberia.

2.2.12.1. Sistema de tuberia (NEC 501.10 (A), inciso

a)

Cuando se realiza la instalacion utilizando el sistema de tuberias, los
circuitos alimentadores se encontraran en forma individual dentro de un tubo

rigido metalico.
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Estos tubos se conectan a la caja antiexplosiva (ver figura 12), por medio
de uniones y sellos (ver figura 13) en los puntos de entrada. El sistema

completo es a prueba de explosion.

Figura 12. Caja a prueba de explosion
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Fuente: NEC 2011. p.731.

La funcion del sello antiexplosivo mostrado en la figura 16, denominado
cortafuego, es precisamente evitar que una explosion que pudiera ocurrir dentro
de la caja se propague a través de la tuberia al resto del sistema. De otra forma,
presiones explosivas extremadamente altas pueden ser creadas por una
precompresion a lo largo de la tuberia. Por eso es recomendable que los sellos
sean instalados, ademas de en los puntos de entradas a intervalos a lo largo del
recorrido. Deberan instalarse drenajes en los puntos mas bajos de la tuberia,

donde la condensacion pudiera acumularse.

Figura 13. Sello antiexplosivo

Fuente: NEC 2011. p.739.
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Aplicacion de los sellos para éreas peligrosas

o Restringe el paso de gases, vapores o flamas de una parte de la
instalacién eléctrica a otra.

o Limita las explosiones al acordonar la envolvente.

o Previene la compresién o acumulacion de presiones en los
sistemas de tuberia.

o El espesor del compuesto sellador no deber ser menor al diametro
nominal del tubo, y en ningln caso menor de cinco octavos de
pulgada (articulo 501.5, c), 3) NEC.

o El compuesto sellador no debe ser alterado por la atmosfera o por
los liquidos que la rodean y no debe tener un punto de fusion
(paso de solido a liquido) de 93°C (articulo 501.5, c), 2) NEC.

Instalacion del sellador

o Los sellos deben ser instalados lo mas cercanos a la envolvente de
interruptores, interruptores automaticos, fusibles, relés, resistencias
u otros equipos que puedan producir arcos eléctricos, chispas o
altas temperaturas en condiciones normales de funcionamiento, a
una distancia no mayor a 45 centimetros (articulo 501.5, NEC)

o) Si la tuberia fuera demasiado larga, lo apropiado es instalar sellos a
cada 15 o 30 metros, dependiendo del tamafio de la canalizacion
para minimizar los efectos de la acumulacién de presion, como se

observa en la figura 14.
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Figura 14. Instalacion de sellos antiexplosivos en tuberias largas
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Fuente: Inyectados Rawelt, productos para instalaciones eléctricas. p. 105.

2.2.12.2. Instalacion de la tuberia (articulo 501.4
NEC)

En los lugares de Clase I, Division 1 y 2, para la instalacion, todas las
cajas, accesorios y elementos de union deben estar roscados para conectarlos
a los tubos y deben ser antiexplosivos. Las juntas roscadas deben tener, por lo

menos, cinco roscas que queden completamente metidas.

Para el presente disefio eléctrico, se propone el uso de tuberia conduit
rigido de aluminio con recubrimiento exterior de PVC e interior de uretano
purpura, el cual cumple con las especificaciones requeridas por las Normas:
Underwrite’s Laboratories (UL) y NEC articulo 500, requerimientos para areas

peligrosas, ver figura 15.
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Figura 15. Tuberia conduit de aluminio con recubrimiento exterior de
PVC

Fuente: Inyectados Rawelt, productos para instalaciones eléctricas. p. 134.

2.3. Plano de ubicacioén

En este plano se recomienda que a 100 metros, a partir del centro de los
tanques de gasolina no se encuentre ninguna escuela, fabrica de polvora o
algun establecimiento de servicio comunitario que pudiera estar en riesgo por la

estacion de servicio.

Cumpliendo este requisito se procede a indicar la ubicacion exacta del

sitio de la construccién como sigue:
o Departamento, municipio, zona, avenida, calle y algin otro punto de

referencia que pueda hacer mas facil la localizacion del mismo, para que

el MEM pueda realizar una inspeccion en campo.
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Figura 16.

Plano de ubicacién
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Fuente: elaboracién propia, con base al programa de Autocad.
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2.4. Plano de instalaciones

Depende de los requerimientos del cliente, de las dimensiones y las

caracteristicas del terreno.

Debe indicar la ubicacién de las siguientes instalaciones:

o Tienda de conveniencia

o Servicios sanitarios

o Cuarto eléctrico

o Ingreso y salida de vehiculos

. Limites del terreno

o Area de despacho de combustible

o Area de parqueo para la tienda de conveniencia
o Area de carga de combustible

. Monolito de venteo

Para mayor detalle de ubicacién de instalaciones, ver apéndice 1.

2.5. Plano de detalles técnicos

Este contiene todos los detalles técnicos correspondientes a la instalacion

de la gasolinera, como sigue:

o Capacidad de los tanques, segun Norma UL-58 Glasteel Il ASTM A36
o Separacion minima de los tanques con los terrenos colindantes

o Separacion minima entre tanques

o Material utilizado en los tanques

o Dimensiones de los tanques
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2.5.1. Tanques para el almacenamiento de combustible
En la actualidad existe gran variedad de tanques de almacenamiento, su
uso y ubicacién dependen del tipo de proyecto de estacién de servicio a
desarrollar, del presupuesto y tiempo con el que se cuenta para la puesta en
marcha de la gasolinera.
Dentro de los mas comunes estan:

o Tanques subterraneos

o De pared sencilla
o De doble pared

o Tanques superficiales

Para la gasolinera en estudio, se hizo uso de un tanque subterraneo, pero

debemos elegir entre uno de pared sencilla y una doble.

Caracteristicas del tanque de pared sencilla.

o Para su instalacion se necesita que la fosa donde sera instalada tenga

una base y paredes de concreto en todo su contorno.

o Necesita de proteccidn catddica.
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Caracteristicas del tanque de doble pared.

o Para su instalacion no necesita que la fosa sea de concreto, Unicamente

debe ser cubierta con tela geotextil.

. No necesita de proteccién catddica.

Tabla VII.

Comparacion entre tanques de pared sencillay doble

Descripcion

De pared sencilla

De pared doble

Tiempo de ejecucion

Mayor tiempo.

Menor tiempo

Costo

Mas econdmico

Un poco mas caro

Proteccion catodica Necesita No necesita
Paredes y base de | Necesita No necesita
concreto

Fuente: elaboracion propia.

Si se utiliza un tanque de pared sencilla, se deben tomar en cuenta las
siguientes consideraciones relacionadas a la proteccion catodica.
2.5.1.1. Proteccion catodica de tanques
La proteccién catodica es una técnica de control de la corrosién, esto se
logra haciendo que el potencial eléctrico del metal a proteger se vuelva mas
electronegativo mediante la aplicacion de una corriente directa o la union de un

material de sacrificio (comunmente magnesio, aluminio o zinc), como se

muestra en la figura 17.
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Figura 17. Proteccion catddica con anodos de sacrificio
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Fuente: NRF-017-PEMEX-2007. Proteccién catddica de tanques de almacenamiento. p. 17.

Ya con este aparatado se observa que la mejor opcion es el tanque de
doble pared Fibratank Glasteel Il, UL-58, debido al costo y tiempo que toma

realizar un sistema con proteccién catodica.

2.5.1.2. Norma de materiales utilizados en tanques
UL-58 fibratank glasteel I

Tanque construido con dos capas de acero calidad ASTM A-36 con un
cuarto de pulgada el cuerpo y cinco dieciseisavos de pulgada para las tapas de
espesor uniforme, soldado enteramente con soldadura semicomputarizada de
arco sumergido de alta resistencia, y probado neumaticamente a 5 libras sobre

pulgada cuadrada de acuerdo a UL-58.

Recubrimiento externo a todo el cuerpo del tanque con una capa de fibra
de vidrio para proteccion contra la corrosion, haciendo que no necesite de una

proteccion catddica adicional.

Cuenta con un espacio intersticial entre el metal y el recubrimiento de fibra

de vidrio, esto para el monitoreo de fugas existentes.
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Para comprender mejor como esté disefiada la cubierta o pared del tanque

UL-58 Glasteel Il, ver figura 18.

Figura 18. Detalle de la cubierta o pared del tanque UL-58 Glasteel Il

Cubierta final de Resina
Fibra de vidrio con Resina lanzada
Cubierta Primaria de Resina
Lamina Estructural Intersticial
Espacio Anular

Tangue de Acero

VISTA FRONTAL DEL
TANQUE UL-58
GLASTEEL Il

Detalle ampliado de las
Caracteristicas contructivas de
la Pared del Tangue

Fuente: elaboracion propia, con base al programa de Autocad.

Figura 19. Elevacion frontal fosa de tanques.
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Fuente: elaboracién propia, con base al programa de Autocad.
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o Las dimensiones de la fosa de tanques puede variar dependiendo del tipo

de tanque a adquirir.

o La altura de lomo de tanque a nivel final de pista debe ser la misma que

se muestra en el dibujo.

o La distancia entre tanques debe mantenerse como se muestra en la figura

19.

Las distancias entre tanques estan disefiadas de acuerdo a la Norma

NFPA30, como se muestra en la tabla VIII.

Tabla VIII. Espaciamiento minimo entre tanques

Tanques horizontales o de techo fijo
Tanques con techo flotante Liguidos Clase 1 0 Clase I1 Liguidos Clase 11A

Todos los tanques cuyo
didmetro no supere 150 pies

Tangues con diametros
superiores a 150 pies

Si el embalse remoto estd de
acuerdo con 2-3.4.2

Si se ha provisto un dique de
acuerdo con 2-3.4.3

1/6 de la suma de los didmetros de los 16 de la suma de los didmetros e 1/6 de la suma de los didmetros de los
tanques adyacentes, pero nunca inferior  los tanques adyacentes, peronunea tangues adyacentes, pero nunea
a3 pies nferior a 3 pies inferior a 3 pies

1/6 de la suma de los didmetros de los % de la suma de los didmetros de los 1/6 de la suma de los didmetros de los
tanques adyacentes tanques adyacentes tangues adyacentes

Y de la suma de los didmetros de los  1/3 de la suma de los didmetros de % de la suma de los didmetros de los
tanques adyacentes los tanques adyacentes tangues adyacentes

Fuente: NFPA30. p. 19.
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Figura 20. Planta fosa de tanques
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Fuente: Grupo Artec Guatemala.

Como se puede observar en la figura 20, toda la fosa se encuentra
recubierta, Unicamente, por tela Geotextil, sin necesidad de realizar un
recubrimiento de concreto en el area donde seran enterrados los tanques, lo
cual significa ahorro de dinero y tiempo, para la construccion de la estacién de

servicio.

2.5.1.3. Instalaciones relacionados con los tanques

Para conocer cuéles son los diferentes tipos de conexiones de tuberias

gue van en los tanques de almacenamiento, se necesita observar la figura 21.
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Figura 21. Seccion tipica de las instalaciones sobre tanques
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Fuente: Grupo Artec Guatemala.

Los pozos de monitoreo construidos al lado de los tanques sirven para
detectar eventuales fugas en los tanques o tuberias. Los cuales deben ser

chequeados periédicamente por medio de sistemas electrénicos o manuales.
En los puntos de llenado de los tanques tiene que existir un contenedor

para derrames eventuales, con una capacidad de 35 litros, el mismo tendra un

dispositivo en el caso de que ocurra esto, el contenido vaya directo al tanque.
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2.5.1.4. Venteo de los tanques

Segun la NFPA30, en la seccion 2.3.5, el venteo estd disefiado para

eliminar pequefias cantidades de aire que se encuentran en el conducto del

tanque de combustible, como resultado de su llenado o vaciado y de los

cambios de la temperatura ambiente y funciona con una valvula de escape

unidireccional que se activa con la presién. Cuando esta alcanza cierto punto

(establecido por libras por pulgada cuadrada), se abre la valvula liberando cierta

presion y se cierra cuando esta, esta nivelada dentro del conducto.

Esta presion se genera en el exterior del tanque debido al vacio que se

forma por el desplazamiento del combustible en el interior. La funcion de la

valvula es equilibrar la presion con la atmosfera que lo rodea, permitiendo que

ingrese aire, pero sin liberar gases hacia afuera del tanque debido a cuestiones

medioambientales.

Figura 22.
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Fuente: elaboracién propia, con base al programa de Autocad.
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De la figura 22 se observa que existe una tuberia de venteo por cada tipo

de tanque.

Segun la normativa del IEC 60079-10 se puede clasificar las zonas en la

salida de cada tuberia de venteo como se muestra en la figura 23.

Figura 23. Clasificacion de zonas en la tuberia de venteo

@ Zane 1
% Zone 2

Fuente: IEC 60079-10, Anexo “C”. p. 79.

Donde:

a = 3 m en todas direcciones desde la fuente de liberacién del gas

b =5 m en todas direcciones desde la fuente de liberacion del gas
Teniendo en cuenta parametros relevantes, lo valores anteriores son los

tipicos que seran obtenidos para una valvula donde la presion de apertura de la

valvula es de aproximadamente 0,15 MPa (1,5 bar)
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2.5.2. Plano de seguridad

Este plano sirve para ubicar en el area de despacho de combustible y en
los suministros de gasolina en donde exactamente van estar ubicados los
extinguidores, tomas de agua, tomas de aire, los areneros, tomas de tierra
fisica, para cuando llegue el camion de suministro, debe tener bien identificado
el lugar de entrada y salida vehicular y, el area de carga de combustible debe
estar pintado con lineas color amarillo transito. Esto se puede apreciar de
forma mas detallada en el apéndice 4.

Tabla IX. Simbologia de seguridad utilizada en la gasolinera

. . Simbologia de sefializacidn
Simbologia
N
T (1) APAGUE
Hoo ARENERO SU MOTOR
\215“ \_/ METER
=N EXTINGUIDOR N N
'-.\ 2 ) @ NO FUMAR
APl CAJA SEPARADORA DE
HIDROCARBUROS . N
l./ 3 \'. w@ APAGUE
Tuberia agua potable o/ e SUCELULAR
— | PVC 34" 125 PSI i
N 5 s
| Tuberia de aire, HG |/ 4 ) %‘:’5‘:%% gﬁugfgggf
TIPO MEDIANO 1/2 N/ ESTATICA
(] | coMPRESOR DE AIRE TN ( ]
N 5HP 135 PSI (5 ) m EXTINTOR
\_/ L=_|
EI] Bomba Hidroneumatica
aTHE 7N @ AREA DE
- ( 6 ) = DESCARGA
7777777 TUBERIA HG 3", FORRADO N COMBUSTIBLE
|L ------ FIBRA DE VIDRIO
7
(7)) INFLAMABLE INFLAMABLE
AN

Fuente: Grupo Artec Guatemala
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3. DISENO DE INSTALACIONES ELECTRICAS EN
PLANTAS DISTRIBUIDORAS DE GAS

En una planta distribuidora de gas las areas peligrosas se clasifican como
Clase I, Division 1, grupo D, con base en la normativa del Codigo Eléctrico
Nacional (NEC) articulo 500, para instalaciones especiales debido a que:

o Existen gases inflamables durante condiciones normales de operacion.

o Contiene un ambiente frecuentemente contaminado por gases
combustibles durante la operacion en forma continua, en condiciones
normales de funcionamiento.

o Liquidos inflamables y gases volatiles son trasvasados constantemente.

En plantas distribuidoras de gas, en el presente disefio es referirse a gas
licuado de petrdleo (GLP) como combustible (utilizadas en cocinas,

calentadores de agua, secadoras).

El gas licuado de petroleo es una sustancia que se encuentra en
recipientes bajo presion, que al contacto con el calor de la atmésfera se vuelve
gaseoso y altamente inflamable, por lo que es indispensable una buena
instalacion eléctrica para evitar accidentes que puedan hacerle dafio al personal

y a la planta en general.
Para disefiar el sistema eléctrico en una planta de gas, se toma como

base una pequefia distribuidora, cuyas dimensiones se muestran en la figura
24.
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Figura 24. Perfil de la distribuidora de gas

GEm

12 m

Fuente: elaboracién propia, con base al programa de Autocad.

Figura 25. Planta de la distribuidora de gas

Dispensador 2 Dispensador 1

| |
| |
I i
| I
| |
| |
| |
| T ——— L) R
| |
| l
| i
| |
I I
| |
| |

Fuente: elaboracion propia, con base al programa de Autocad.

La planta contard con 2 dispensadores de gas, cada una con 2

mangueras de distribucion. Para lo cual se necesita de 2 compresores.
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La forma en la que se trasvasa el gas por medio de compresor, se explica

a continuacion.

3.1. Transferencia del gas con compresor

Este procedimiento involucra un compresor de gas licuado de petréleo
gue comprime gas, generado por las lineas de transferencia de vapor al tanque

gue descarga (figura 26).

Figura 26. Trasvase de gas licuado de petroleo (GLP) por compresor

| LINEA DE VAPOR GLP ‘

| LINEA DE LIQUIDO GLP ‘

Fuente: Rayo Gas. Procedimiento, transporte y almacenamiento operativo. p. 4.

La transferencia de liquido por medio de vapor se da cuando la presion
interior del tanque que descarga (cisterna), sea menor que la del tanque de
recibo. Lo requerido para este proceso es una linea de liquido abierta y la
cisterna se descargara por si misma hasta el punto en que su presion sea igual
a la del tanque de recibo, el compresor utiliza la misma técnica de descarga
creando una diferencia de presion artificial entre el tanque de almacenamiento

(recibo) y la cisterna (descarga), esto se hace tomando vapor de dicho tanque,
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reduciendo la presibn y comprimiendo este vapor en la cisterna para

incrementar su presion.

El liquido es literalmente empujado de la cisterna hacia el tanque de

almacenamiento.

3.2. Calculos para el disefio del circuito derivado de fuerza

Para los célculos correspondientes al circuito de fuerza, son necesarios

los datos de ambos compresores a utilizar, los cuales se dan en la tabla X.

Tabla X. Caracteristicas del compresor a utilizar

HP \oltaje/  EntregadeAire  Presion  RPM@ Tamanode

Fases  CFM@90/175PS| Max  Especificados Tanque

ClO53080V* 5 208-230/460V,3Ph 188/174 175PSI 700 80(Gal)
ClO51080V 5 230V, 1Ph 188/174 175 PSI 700 80(Gal)
051080VMS** 230V.1Ph 188/174 175 PS 700 80(Gal

Fuente: Manual compresores Campbell Hausfeld. p. 3

Se utilizara el tipo de compresor: CIO51080VMS, el cual opera con un

voltaje de 240V monofasico.
Teniendo ya las caracteristicas constructivas de los compresores se

procede a la realizacién de los calculos correspondientes, los cuales estan

resumidos en la tabla XI.
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Tabla XI. Resumen de cargas, circuito de fuerza

Idisefio |Calibre de Tuberi Proteccion | Factor de DME
Circuito | Descripcion| HP | P (W) | FP | S (VA) In (inx1.25) | Conductor aa | iizar |Demanda (Potencia
' utilizar VAXFD)
A Com‘l’resor 5 | 3730 | 0.8 | 46625 |19.43| 2429 10 34" | 2x30 09 | 41925
B Comgresor 5 | 3730 | 0.8 | 46625 |19.43| 24.29 10 34" | 2x30 09 | 41925
Fuente: elaboracion propia.
3.3. Célculos para el disefio del circuito de iluminacién por el método

de cavidad zonal

Para este disefio de luminarias utilizaran lamparas LED antiexplosivas,
herméticos al vapor y a prueba de explosién, las cuales son certificadas por las
Normas NEC articulo 500 y UL Standards UL1598 luminarias, UL1598A

luminaria para instalacion en la marina.

Figura 27. Lampara Led EVLL7L, 100W

Fuente: Manual Luminarias LED serie EVLL, Cooper Crouse-Hinds, p. 4
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Con los datos constructivos de las lamparas, y las caracteristicas del
ambiente a iluminar, se procede a la realizacion de los calculos

correspondientes, mostrados en la tabla XII.

Tabla XIl.  Cargas del circuito de iluminacion
£ Dimensiones (m) Tipo de i d Plano de Coeficiente LurII:’IIiL:‘J;gSO Flujo d
3 EM | Lampara| SiStMade o paio | k| deRefiexion| cu [Fm Luminoso |\umero de
5 (LUX) a utilizar Alumbrado (m) por Luminarias
- . total (Im)
Area (m?) |Altura pared |techo Lampara
C 12213 = 6.5 [100 EVLL7L | Semidirecto| 1.18 1.14| 03 0.7 ]10.5095] 0.7 6750 43740 6
Fuente: elaboracion propia.
Tabla Xlll.  Resumen de cargas instaladas en la distribuidora de gas
£ Tipo de v Id=Inx Calibre | Tuberfa Proteccién
é Descripcion C‘;r a Cantidad| S (VA) | (120/ In 1_25 del especial a Utilizar F.D.| D.M.E.
(@) 9 240) ’ Conductor| a utilizar
A Com‘iresor Fuerza 1 | 46625 | 240 | 19.43 [2425] 10 % 2x30 | 0.9 |4196.25
Comgresor Fuerza 1 46625 | 240 | 1943|2425 10 % 2x30 | 0.9]4196.25
C | Luminarias | lluminacién 6 600 240 2.5 3.12 14 s 2x15 1 600
Y D.M.E. 89925

Fuente: elaboracion propia.

Todo el material a utilizar debe ser antiexplosivo, aprobados por las

Normas NEC o IEC.
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Figura 28. Diagrama Eléctrico unifilar de la distribuidora de gas

Transformador
13.2KV/120-240V 10KVA

HEQ A ) Proteccign Principal

o S G
J—\_I_‘ 2x50 A
Transferencia Automatica

=
|
| |
l
'y

Compresor 1 lluminacian

Planta de Emergencia
| B KW

2.86 kvar

Compresor 2

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Autocad.

3.4. Célculo de la capacidad del tablero

Para el calculo de la capacidad del tablero, se hace uso de la columna de
DME (Demanda media estimada), de la Tabla XiIII.

Se tiene: Y D.M.E.=8992.5

Ahora se procede al calculo de la corriente nominal de toda la carga
instalada. Para lo cual se considera un factor de crecimiento del 20 por ciento

de la demanda media estimada, como sigue:

_D.M.E.+D.M.E*20% 8992.5*1.20

In= v 540 = 4496 A
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Seguidamente se calcula la corriente de barra:

Ibarra = 2In = 2 %4496 = 8992 A

Con los calculos anteriores se determina que es necesario un tablero con

una capacidad mayor a 5 polos y una corriente de barra mayor a 90 A.

Se utilizara un tablero empotrable de la marca Siemens, serie
E0816ML1125F, con una corriente de barras de 125A y capacidad para 8 polos.

3.5. Calculo de proteccion principal

Para este paso es necesario utilizar la corriente nominal, calculado en el

apartado anterior, donde: In=44.96 A

Se utilizara un interruptor principal tipo BL, 127/220 V, 50 A. que tiene las

caracteristicas mostradas en la tabla XIV.

Tabla XIV. Interruptores principales, Siemens

BL 10 MNIA MIA 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90y 100

Fuente: Tableros eléctricos, Siemens, 2010. p. 5.

3.6. Célculo de acometida

Para el calculo de la acometida se utiliza la corriente nominal, In=44.96 A
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Con base en la tabla 310.16 del NEC (anexo 3), el conductor a utilizar
debe ser: conductor AWG calibre 8 THHN.

En el disefio, el cuarto de maquinas se encuentra a 20 metros de la

acometida, por lo que no aplica el método de caida de tension.
Por lo tanto, se debe utilizar:

o 3 conductores AWG Calibre 8, THHN, 2 para las fases y 1 para neutro, y

se instalara un contador tipo 100.
3.7. Célculo de la tuberia antiexplosiva

La tuberia a utilizar debe ser del tipo antiexplosivo, en este caso se

utilizara una tuberia antiexplosiva de aluminio, con recubrimiento de PVC.

Se sabe que para la acometida, son necesarios 3 conductores AWG
calibre 8: 8.37mm?x3=25.11 mm?

Aplicando el factor de relleno de tubo se tiene:

A= %: 25.11/0.40= 62.78 mm?, con base en la tabla del anexo 2, para esta

seccion transversal corresponde utilizar una tuberia de 1”.
3.8. Correccion del factor de potencia

En la gasolinera se tiene una carga instalada en watts de 10 934, con un

factor de potencia promedio de 0,8.
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En el presente disefio deseamos un factor de potencias de 0.93

Por lo tanto para la correccién se tiene:

®; = Cos ™(0.80) = 36,87
®,=Cos *(0.93) = 21,57
Qc = Q1- Q2 = Px(tgd, — tgd,) = 8 060(tg36,87 —tg21.57) = 2 859 VAR

Por lo tanto, para tener un factor de potencia de 0,93 se necesita un banco
de capacitores de 2.86 KVAR

3.9. Calculo del transformador

Sumando todas las cargas instaladas en VA en la tabla Xlll se tiene un
total de 9 925 VA instalados.

Por lo tanto se necesita instalar un transformador con capacidad de
10KVA, voltaje primario 13 200/7 600 y voltaje secundario 120/240 V

3.10. Puestas a tierra fisica de la estructura

Todas las estructuras metdlicas, sala de bombas, maquinas, motores,
mastiles, cafieria, tanques, bastidor de tableros, arrancadores, columnas de

iluminacién, descargadero, deberan poseer una correcta puesta a tierra.

En este caso con un unico electrodo de tierra, es suficiente para cumplir
con los estandares establecidos en la IEEE 142 de 1991, que el valor de la
resistencia para este tipo de construccién debe estar entre 1 y 5 Q. En este

caso el electrodo sera instalado como se ve en la figura 29.

64



Figura 29. Conexion de la estructura de la planta distribuidora a tierra

Electrodo de tierra fisica

1

|
r—— """ —"—=—""=7""—= 'l';" -
| i I
| /o

4

I / I
| i |
I - I
I (B E—e— =) |
: Dispenszador 2 Dispensador 1 :
| |
| |
| |
| |
Lr——————————————— _I

Fuente: elaboracién propia, con base al programa de Autocad.

3.11. El sistema de deteccion de incendios

Las caracteristicas mas importantes que se deben tener en cuenta en un
sistema de deteccion de incendios son la rapidez y la fiabilidad en la deteccion.
De la rapidez dependera la demora en la puesta en marcha del plan de
emergencia y por tanto sus posibilidades de éxito; la fiabilidad es imprescindible
para evitar que las falsas alarmas quiten credibilidad y confianza al sistema, lo
gue desembocaria en una pérdida de rapidez en la puesta en marcha del plan

de emergencia.

La deteccién de un incendio se puede realizar por:

° Deteccién humana

° Una instalacién de deteccion automatica

° Sistemas mixtos
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3.11.1. Tipos de detectores o sensores

Los sensores detectan el fuego a través de alguno de los fenébmenos que

le acompafian: gases, humos, temperaturas o radiacion UV, visible o infrarroja.

o Detector de gases de combustién iénico (humos visibles o invisibles)
o Detector 6ptico de humos (humos visibles)
. Detector de temperatura

° Detector de radiaciones:

o Ultravioleta

o Infrarroja (llama)

Los sensores estan programados para funcionar inmediatamente después
de iniciado un incendio, la funcién de un sensor de gases es mas efectiva en
comparacion con uno de temperatura, debido a que el de temperatura requiere

gue el fuego haya tomado ya cierto incremento antes de ser detectado.

Figura 30. Fase de actuacion de los sensores

Detectores térmicos,

Temperatura

Detector optco de llamas

Detecior idnico Xl
S e Datactor dptico de humog, 23
o/ 2
LY /‘/{/ 3
/J -4
Twmpo
Incubacion humos invigibles
Pequeiha radiacién energia Humos visibles Llamas
~i .
Orden de horos rdon horas © minutos rdan minutos o segundos

Fuente: Manual basico de instalaciones de proteccion contra incendios. p.17.
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En la figura 30 se puede apreciar la fase del incendio en que entra en

funcion cada tipo de detector o sensor.

3.12. Consideraciones para el disefio de un sistema de deteccién de

gases

Los sistemas de deteccion de gases son necesarios para: proteger la vida

humana, bienes y ambiente mediante medidas adecuadas.

Los sistemas de deteccion de gases estan dedicados a detectar
concentraciones de gas peligrosas, para activar alarmas y, hasta donde sea
posible, activar contramedidas antes de que se pueda producir una situacion

peligrosa para empleados, instalaciones y medioambiente.

Estos sensores de gases y vapores son transductores que usan ciertas

propiedades de los gases para la conversion en una sefial eléctrica adecuada.

Especialmente tres principios de medicion se han hecho dominantes en
las décadas recientes de la deteccion industrial de gases: sensores

electroquimicos, sensores de perla catalitica y sensores infrarrojos.

3.12.1. Clasificacién de los sensores de gas

Los equipos para deteccidon de gases pueden ser portatiles (o semi-
portatiles) o sistemas fijos de deteccion de gases. La seguridad de una zona
potencialmente afectada por gases y vapores peligrosos depende,
principalmente, de la fiabilidad del sistema de deteccion de gases, y

especialmente de la calidad de los sensores utilizados.
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3.12.1.1. Sensores portatiles de gas

La deteccion portati de gas ofrece una gran flexibilidad y es
especialmente iddnea para uso personal y para acceder a espacios cerrados.

Existen sensores de un solo gas y multigas.

Los sensores de un solo gas: detectan de forma instantanea el gas, con
tan solo ensamblarlo, es de funcionamiento sencillo, dependiendo de la marca
del producto a utilizar, pueden usarse hasta por dos afios sin necesidad de
calibrarlos, una presentacion de estos tipos de sensores es la que se muestra

en la figura 31.

Figura 31. Detector de un solo gas

Fuente: Honeywell, Guia de productos para la deteccién de gas. p.6.

El sensor mostrado en la figura 31 se llama Impulse XT, que tiene las

caracteristicas mencionadas en el parrafo anterior.
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Los sensores de un multigas: detecta hasta 4 gases simultdneamente,
proporciona una proteccion personal continua y fiable frente a gases peligrosos,

una presentacion de este tipo de sensores se muestra en la figura 32.

Figura 32. Detector de un multigés

(s

Fuente: Honeywell, Guia de productos para la deteccién de gas. p.6.

El sensor mostrado en la figura 32 se llama Impulse X4, el cual esta
disefiado para utilizarse 24 horas al dia los 7 dias de la semana en entornos

industriales.
3.12.1.2. Sensores fijos de gas
Dispositivos de elevada funcionalidad, adecuados para todas las

aplicaciones y sectores, son la mejor opcién para cualquier disefio, para

detectar gases inflamables, toxicos y oxigeno.
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Figura 33. Detector infrarrojo de gas de camino abierto

Fuente: Honeywell, Guia de productos para la deteccién de gas. p.10.

El sensor mostrado en la figura 38 es un detector infrarrojo de gas de
camino abierto Searchline Excel, que tiene como caracteristica principal un
excelente rendimiento en condiciones climaticas extremas (como, niebla, nieve

y lluvia).

3.12.2. Consideraciones que ayudan a determinar la ubicacion

del sensor

o Para detectar gases que son mas ligeros que el aire (como, el metano y el

amoniaco), los detectores deben ir montados en un nivel alto.

o Para detectar gases mas pesados que aire (como, butano y diéxido de

azufre), los detectores deben ser montados en un nivel bajo.

o Al colocar los detectores hay que tomar en cuenta los posibles dafios

causados por fendmenos naturales como, lluvia, o por inundacion.
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o Los detectores deberian estar posicionados un poco mas atras de las
partes de alta presion para permitir que se formen las nubes de gases. De
otra manera cualquier fuga de gas puede pasar por un chorro a alta

velocidad y no ser detectado.

o Considerar la facilidad de acceso para pruebas funcionales y de

mantenimiento.
3.12.3. Tipicas opciones de montaje de los sensores

Los montajes utilizados, cominmente son los que se muestran en la figura
34.

Figura 34. Montaje de sensores

MONTAJE MURAL MONTAJE EN POSTE

|.. , Abrazaderas

// metélicas

o |
7’-9—‘ Pernosx\

Il

MONTAJE EN EL TECHO MONTAJE EN CONDUCTO

L i

Caja de
/ conexiones/
transmisor

Tomillos/pemos Caja de conexiones/ Punto de toma
/ transmisor @‘ - de gases
Conjunto de ‘
Caja de protecciéna —— |
y conexiones/ intemperie ] 5:';;:610
/ transmisor \\ 4
Placade ~ Conducto \—//

montaje

 Sensor

Fuente: Honeywell, Gas Book. p. 68.
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De la figura 34 se puede observar que existen varias opciones de montaje
de los sensores. Los sensores Honeywell permiten la opcion de montaje en

pared, tuberia, techo o poste.
3.12.4. Configuraciones tipicas

Las configuraciones tipicas de los sensores, son los mostrados en la figura
35.

Figura 35. Configuraciones tipicas

SENSOR REMOTO, GASIFICACION, PANTALLA  SISTEMA DE ALARMA ACCIONADO

LOCAL LOCALMENTE
Alarma visual/ ﬁh
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H
i
oo
[] 288!
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Sensor __
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a intemperie remoio :|
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foma de gases N ((‘:;ngt:x;clu en el transmisor de control

Conjunto de punto __—|
de muestreo de gas

Pantalla
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SISTEMA DE CONTROLADOR/SENSOR TIPICO ~ SISTEMA INDEPENDIENTE

D@ Interior Exterior

e Relés locales o) _ 77777 = Alarma
[:54 en el transmisor " B sonorafvisual
PLC/DCS
/ de control

Zona peligrosa Sistema de control

en campo en Zona segura
en la sala de control

Fuente: Honeywell, Gas Book. p. 69.

En la figura 35 se observa que un sensor puede funcionar de manera
independiente, asi también de manera coordinada con otros, como: sensores

visuales, audibles, PLC’S y relés.
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3.12.5. Tipo de sensor sugerido a utilizar en un

Para la propuesta de disefio se utilizara un transmisor Universal XNX (XNX
es el nombre comercial), disefiado especialmente, para la deteccion de gases
toxicos, combustibles y de oxigeno, compatible con todas las tecnologias de
deteccion de gas de la marca Honeywell. Ideal para el uso con una gama de

deteccion de gases

controladores de monitoreo de gas o de PLC estandar en la industria.

Posee una plataforma universal de comunicaciones y de deteccion de

gas, como se muestra en la figura 36.

Figura 36.

Compatibilidad de deteccién y comunicacion del transmisor

Universal XNX

Plataforma de deteccion Plataforma
universal XNX de comunicaciones
T universal
MIM
Searchlise E’:ul

<5 Foundation
y Fieldbus™

i

Fuente: Honeywell, Manual de transmisor Universal XNX. p. 3.
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El transmisor de la figura 36 es una plataforma universal de
comunicaciones y de deteccidén de gas, proporcionando mayor funcionalidad y
flexibilidad a una red de deteccion de gas, debido a que es compatible con
diferentes tipos de sensores y protocolos de comunicacion.

3.12.5.1. Caracteristicas técnicas del sensor
o Carga: el cableado para la alimentacion de CC, la sefial de 4-20 mA, y el
cableado remoto de los sensores se debe dimensionar para proporcionar

la tension suficiente con la longitud de linea y cargas que se utilizaran.

o Aislamiento: se recomienda aislar los conductores portadores de

alimentacion y de seial.

. Proteccién del circuito: los circuitos de alimentacion deben ofrecer

proteccion contra la sobrecorriente.
o Cargas: el uso de cargas de corriente de conexion o cargas inductivas

puede afectar al rendimiento del XNX. Para mejorar la fiabilidad, utilizar

solo cargas resistivas.

74



Tabla XV. Especificaciones de disefio del transmisor universal

Caracteristicas eléctricas
Tension de EC/mV: de 16V a 32V (24 V nominales) ** Valores de arranque/normales **
funcionamiento IR: de 18V a 32 V (24 V nominales) ** Valores de arrangue/normales **
. i Pico de .
Configuracion potencia max.
c . XNX EC 6.2 W <1 A <10msa24VCC
onsumo eléctrico XNX mV 65W <750 mA <2 ms a 24V CC
XNX IR (Optima) 9,7W <1A <10msa24VCC
XNX IR (Excel) 132W <1 A <10msa24VCC

Enchufables tipo borne con tornillos de sujecion, 12-28 AWG (de 2,5 a

0,5 mm?) con puentes acortadores: 14-28 AWG (de 2,0 a 0,5 mm?)

Terminales NOTA: para mantener la integridad EMC, el cableado debe protegerse

con un blindaje integral o bien mediante un conducto o tuberia. El

blindaje debe proporcionar una cobertura del 90%.

Norma HART® por 3 cables de 4-20 mA (sumidero, fuente o aislada)

Opcional | Modbus® por RS-485

20 mA HART por 3 cables de 4-20 mA (fuente, sumidero o aislada)
conformes con NAMUR NE43

Seiial

Fuente: Honeywell, Manual de transmisor Universal XNX. p. 94.

El transmisor universal XNX es un potente modulo de comunicaciones

para un sistema eficaz de deteccion de gases.
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4. DISENO DEL SISTEMA DE TIERRA FISICA PARA LA
GASOLINERA

4.1. Valores recomendados por normas

A continuacién se detallan los valores de tierra fisica establecidos por las
Normas del Cddigo Eléctrico Nacional (NEC) y por el Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos (IEEE).

4.1.1. Valores recomendados en Codigo Eléctrico Nacional
(NEC)

El Codigo Eléctrico Nacional, Articulo 250-84 establece que a un solo
electrodo con resistencia a tierra mayor que 25 ohmios debe aumentarse un
electrodo adicional. Es recomendable que las tierras con un solo electrodo se

prueben al momento de su instalacion y en forma periddica posteriormente.

La resistencia a tierra puede variar con los cambios en el clima y la
temperatura. Tales cambios pueden ser considerables. Un electrodo de tierra
gue fue bueno o de baja resistencia cuando se instald, puede dejar de serlo;
para asegurarse, debe ser revisado periddicamente, para evitar que la
resistencia de tierra llegue a su valor maximo de 25 ohmios segun la normativa
del NEC.
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4.1.2. Valores recomendados por IEEE 142 de 1991

Para grandes subestaciones, estaciones de generacion y lineas de
transmision, el valor debe ser de 1 ohmio.

Para subestaciones de plantas

industriales,

instalaciones comerciales, el valor debe estar entre 1 y 5 ohmios.

Para un electrodo simple, el valor debe ser 25 ohmios.

Tabla XVI. Seccion minima de los conductores de puesta a tierra para

canalizaciones y equipos

Intensidad o posicién maxima del del
dispositivo automatico de proteccion
contra sobreintensidad en el circuito
antes de los equipos, conductos, etc.

Tamano AWG o Kcmil del
conductor de tierra

(amperios)

15 14
20 12
30 10
40 10
60 10
100 8
200 6
300 4
400 3
500 2
600 1
800 1/0
1000 2/0
1200 3/0
1600 4/0
2000 250

Fuente: tabla 250.122, NEC 2011. p. 268.

78

edificios y grandes




Tabla XVII. Area del conductor tierra al tablero de distribucién principal al

sistema de tierra fisica

Conductor fase de Voltaje Conductor tierra AWG, cobre
2 es el mas pequefio 8
101/0 6
2/0 o0 3/0 4
desde 3/0 a 350Kcmil 2
desde 350 a 600Kcmil 1/0
desde 600 a 1100Kcmil 2/0
desde 1100Kcmil 3/0

Fuente: Tabla 250.66, NEC 2011. p. 260.

4.2. Disefo del sistema de tierra fisica de la gasolinera

El presente disefio del sistema de tierra fisica debe estar entre 1 y 5

ohmios, con base en los valores establecidos por Normas.

Para el disefio del sistema de tierra fisica del la gasolinera, se tomara en

cuenta las siguientes consideraciones:

o Para del sistema de tierra fisica en el cuarto eléctrico: la tierra fisica sirve
para establecer la permanencia, de un potencial de referencia, al
estabilizar la tension eléctrica a tierra, bajo condiciones normales de

operacion.

o Para el sistema de tierra en tanques de combustible, marquesinas,
carrete de tierra para descarga de camion y demas componentes
expuestos: esta sirve para disipar cargas electrostaticas que se han
generado debido a friccion de materiales o maquinaria, esto ayuda a

evitar que alguna chispa pueda causar un incendio.
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Lo mencionado anteriormente es la funcién principal del sistema de tierra

fisica en una gasolinera.

Para tener un sistema de tierra fisica adecuado para esta instalacion, se
puede hacer, utilizando varillas de cobre, pero para determinar la cantidad de
varillas a utilizar se necesita conocer el valor de la resistividad del suelo.

4.2.1. Resistividad del terreno

La resistividad del terreno es la resistencia al paso de la corriente eléctrica

de un volumen que tenga una seccion transversal y longitud unitarias (ver figura

41); sus unidades son (Q-m)

Figura 37. Resistividad el terreno

]

-

Fuente: elaboracion propia.

La medicién de la resistividad es util por los siguientes motivos:

o Para calcular la resistencia de puesta a tierra del sistema

o Para el disefio de sistemas de proteccion catddica
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Para el célculo de la resistividad del terreno se necesita utilizar la siguiente

formula:

Donde:

R = valor de la resistencia medida por un megger u otro medidor de tierra, en Q.
p =resistividad del terreno en ohm-metro.
A = &rea en m? de la seccién transversal.

L =longitud en metros.

En el presente caso se tiene un valor de resistencia medido de 20 ohmios

por el método de Wenner (ver anexo 15)
Por lo que se tendria:

3 (1x)x20

1 =200—m

Esta seria la resistividad promedio del terreno, por lo que serd necesario

instalar varillas de tierra fisica.

Para calcular la resistencia de la varilla se hace por medio de la férmula
de Dwight del MIT.

R= g (n(++7) 1)
= * % — | —
2xmxL n r
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Donde:

p =resistividad del terreno en ohm-metro
L = largo de la varilla en metros

r = radio de la varilla en metros

g=_20 (1 (4 3 ) 1) 5,97 Q
= * f— | — =
2xmx3 \\* " 0,01587 ’

El cual todavia tiene un valor de resistencia mayor a lo requerido por las
Normas IEEE, que para este caso debe estar entre 1 y 5 ohmios. Para
solucionar este problema se utilizaran electrodos de grafito, los cuales se

describen a continuacion.
4.3. Electrodos de grafito
Es un buen elemento para garantizar la maxima fiabilidad de un sistema
de puesta a tierra en entornos de alta corrosion, terrenos de alta resistividad
Ohmica, asi como en condiciones extremas de temperatura. Sistema
recomendado en la mayoria de los casos.
4.3.1. Caracteristicas y beneficios

Este tipo de electrodo tiene las siguientes caracteristicas:

o Alta conductividad eléctrica y térmica.
o Presentan un buen comportamiento frente a corrosiones quimicas tipicas

de los sistemas de puesta a tierra.
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o Mayor vida util que en la mayoria de sistemas de puesta a tierra
equivalentes, debido a su minima degradacién por corrosion.

o Mejora de las propiedades de contacto eléctrico entre el electrodo de
grafito y el terreno mediante sales conductoras y polvo de grafito,
haciendo que las fisuras del terreno alrededor de dicho electrodo queden

firme.

4.3.2. Especificaciones técnicas

El electrodo de grafito a utilizar tiene las especificaciones mostradas en la
tabla XVIII.

Tabla XVIII. Especificaciones del electrodo de grafito
Diametro del electrodo & 50 mm
Long. del electrodo 500 mm
Dimensiones con envoltorio 200 x 700 mm
Peso electrodo 8 kg.
Resistividad eléctrica 950 pfecm
Resistencia tedrica 0.475 Qf
Resistencia empirica 04-0620/f
Grosor maximo de grano 1.6 mm
Coeficiente de dilatacion 3.00 x 106/°C
Densidad aparente 1.54 gricm?
Carga de rotura a traccion 75kg/cm?®
Carga de rotura a flexion 150kg/cm?
Carga de rotura a compresion 215kalecm?

Fuente: INGESCO, electrodo de grafito. p. 1.
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4.3.3. Instalacion del electrodo de grafito

Para la instalacion del electrodo de grafito se deben seguir los siguientes

pasos:

a)

b)

f)

9)
h)

Hacer una excavacion de 1 metro de largo, 1 metro de ancho y 1 metro de
profundidad.

Realizar una mezcla entre bentonita sédica y agua, de 0,70 metros de
profundidad como se ve en la figura 38.

Por cada kilogramo de bentonita, agregar 1,5 litros de agua, mezclar hasta
obtener una masa uniforme y gelatinosa.

Instalar el electrodo de grafito entre la mezcla anterior.

Realizar una caja de registro de 20 cm de largo, 20 cm de ancho y 20 de
profundidad, para futuras inspecciones a la red de tierra fisica.

Conectar el cable AWG desnudo calibre 2/0 con el electrodo de grafito,
mediante soldadura exotérmica.

Interconectar todos los electrodos a utilizar.

Tapar la excavacion con tierra.

Finalmente, el electrodo queda instalado como se muestra en la figura 38.
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Figura 38. Electrodo de grafito ya instalado

Interconexion con

soldadura exotérmica
Cable 2,0

Tierra

Mezcla de Bentonita

Electrodo de Grafito

Fuente: elaboracion propia.

En este caso se instalaran tres electrodos de grafito, garantizando con

esto un sistema de tierra fisica 0ptimo, como se muestra en la figura 39.
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Figura 39.

Plano del sistema de tierra fisica de la gasolinera
5

Fuente: elaboracién propia, con base al programa de Autocad.
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4.4. Soldaduras exotérmicas

Este sistema de tierra fisica sera interconectado por medio de soldadura

exotérmica, la cual se describe a continuacion.

Estas uniones se realizan mediante un molde de grafito que se disefia
para ajustar el tipo especifico de union y el tamafio de los conductores. Usando
una pistola con pedernal se enciende una mezcla de polvo de aluminio y de
oxido de cobre y la reaccién que se crea forma una union de cobre virtualmente
puro en torno a los conductores. La reaccion de alta temperatura se produce en
el interior del molde de grafito. Si se ocupa y mantiene adecuadamente, cada
molde puede usarse para realizar entre 50 y 70 uniones. Este tipo de union

asegura los siguientes beneficios:

o Proporciona una unidn permanente, de baja resistencia eléctrica y
resistente a la corrosion.

o La técnica empleada no requiere adiestramiento, relativamente.

o Puede operar a alta temperatura, permitiendo eventualmente reducir el

calibre del conductor.
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5. FUNCIONAMIENTO DE LAS MAQUINAS O EQUIPOS
UTILIZADOS EN UNA ESTACION DE SERVICIO

A continuacion se describen las principales maquinas o equipos eléctricos

gue se utilizan en las gasolineras.
5.1. Sistema de automatizacion de dispensadores y telemedicidon

Para automatizar los despachos de combustibles y transacciones en las

islas, en la estacion de servicio se utilizara el sistema CEM44.
5.1.1. Controlador para estaciones de servicios, CEM44
El CEM44 es un sistema de avanzada tecnologia ampliamente utilizado en
las estaciones de servicio, porque permite sistematizar todas las actividades de
Su negocio de manera segura, facilitando el control y la supervision de todas las

operaciones de venta, almacenamiento de combustibles liquidos y gas natural.

El CEM44 centraliza el control de otros sistemas como puntos de venta,

tanques, sistemas de flotas. Como se puede apreciar en la figura 40.
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Figura 40. Esquema de funciones del CEM44
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Fuente: GILBARCO, Manual CEM44. p. 2.

5.1.2. Principales caracteristicas CEM44

Controla diferentes marcas de surtidores de combustible liquido: Gilbarco,
Wayne, CFT, Petromecéanica, Krauss, Tokheim, Schlumberger, Cetil,
Seetax, Droher, Aspro, Abeledo, Develco, Galileo (GNV).

Control de los despachos a través de la consola: se puede conocer el
estado y controlar todas las funciones de los surtidores, autorizando y
deteniendo despachos, contribuyendo a la seguridad del cliente y a la
prevencion de robos y fraudes. Permite operar los surtidores en las dos
modalidades habituales: Full Service (atencion personalizada) y Self

Service (autoservicio).

Centralizacion de cambios de precio para todos los productos: los
cambios de precio pueden realizarse en forma inmediata o preprogramada
en el sistema, evitando demoras en las islas.
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Integracion con sistemas de facturacion mediante interfaces estandares:

se pueden capturar los despachos, ordenar cierres de turno y cambios de

precio desde sistemas de facturacion o gestion.

Generacion de reportes del dia o histéricos de cierres de turno, dia, mes y

afio; con una amplia apertura por equipo, operador, producto, monto y

volumen, cuadros estadisticos, entre otros datos.

Figura 41.

Secuencia en la que esta interconectado el controlador

CEM44 hacia los dispensadores

Controlador inteligente en el Dispensador Cable RI45 (UTP)

Cable de Senal

SURTIDORES

CEM GPBOX

-

Controlador CEM-44

Base de Datos SQL

Instalado en la PC

J

V

Conexion Externa

Conexion Interna

Fuente: elaboracion propia.

Cada dispensador viene incorporado con un controlador inteligente que

se comunica a través de la caja de distribucion

controlador CEM44, como se muestra en la figura 45.
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Desde los dispensadores hacia el Gp Box se instalard un cable AWG,
calibre 14, es un cable por cada tipo de combustible que se estara

suministrando.

5.1.3. Caja de distribucion Gp Box

La caja de distribucibn Gp Box (General Purpose Box) disefiada por
Gilbarco. Este equipo opera las conexiones fisicas optimizando las
comunicaciones de todos los dispositivos involucrados en la estacion de
servicio. El dispositivo Gp Box controla diferentes marcas de surtidores y otros
dispositivos en una misma caja de distribucion utlizando placas

intercambiables.
Esta disefiado para controlar simultaneamente 8 dispensadores de
combustible, o también se pueden habilitar 6 dispensadores y dejar 2 puertos

libres para el sistema de telemedicidén en tanques.

Figura 42. Tarjeta electronica de Gp Box

Modulo SurtidoresMode/o Nuero)
Test Points de :
Calibracion LED TX
Llave de
apertura de - ¢ LED RX
LAZO (it B ¥
Conector / H 3 LED indicador
Surtidor 12 / L de Lazo
Conector I ] )
Surtidor 34 (ﬁ ”" ' ' I . o Conector
Slot tipn ISA
32 Contactos
Pr L\(( PRI
\juste de corriente
de lazo lump(r\
Puerto R] 45
ABCD

Fuente: Manual Gp Box. p. 4.
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La figura 42 muestra como esté disefiada la tarjeta electronica del Gp Box

y cuales son los puertos principales que contiene.

5.1.4. Sistema de telemedicidn de los combustibles

Unidades que permiten el monitoreo remoto de tanques de combustible
(gasolina y diésel), para la realizacién de controles de inventario, ayudar a
detectar fugas en los tanques y tuberias. Se ajusta a cada necesidad y
requerimiento de informacion que es obtenida a través de sensores

medioambientales, como también, genera alarmas correspondientes.

Todo este sistema ya viene incorporado en el controlador CEM 44,
facilitando el control de las descargas y stock de los combustibles a través de
una pantalla grafica al tacto, inventarios, reportes, comunicacion serial y

paralela.

5.2. Dispensadores de combustible

Los dispensadores utilizados en la estacion de servicio son de la marca
Gilbarco serie Encore 300 para el suministro de combustible super, regular y
diésel, y Encore 500 para suministrar super, regular, diésel y diésel USL (con
bajo contenido de azufre). Los dispensarios Encore tienen un disefio familiar,
similar al de los cajeros automaticos: todas las opciones de pago y las
transacciones se centralizan en un solo lugar y resultan sencillas para los

clientes.

En la figura 43 se muestra el dispensador de combustible Encore 300.
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Figura 43. Dispensador de combustible Encore 300

Fuente: Manual Encore 300. p. 1.

5.2.1. Funcionamiento del dispensador

Para poder entender mejor el funcionamiento del dispensador de

combustible se presenta la figura 44.

En la figura 44, la gasolina sigue la ruta marcada por la linea dorada (tubo

de gasolina). En el circuito dibujado en azul hay aire (tubo de vacio).

El boquerel tiene en su salida dos tubos dispuestos en forma de Y, por un
orificio sale la gasolina (hnumeral 1, en figura 44) y la otra (numeral 2, figura 44)
estd vacia, es decir, lleva aire. La gasolina al moverse por la tuberia
correspondiente, provoca una leve bajada de presion por efecto Venturi en el
anillo de Venturi (numeral 4, figura 44), en el interior del boquerel. Esta bajada

de presion hace que ingrese aire por la otra tuberia.
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Pero cuando el depésito de gasolina esta lleno, a la entrada de la tuberia
de didmetro menor no llega aire, sino combustible. EI combustible no puede
ascender por el tubo porque la bajada de presién no es tan grande, con lo que
provoca que se forme un pequefio vacio (bajada de presion, sin llegar a hacer
vacio), que es detectado por el sensor de presion (valvula diferencial) en el
interior del boquerel, que a su vez detiene la bomba con ese caracteristico clac

gue se escucha cuando se esta surtiendo la gasolina.

Figura 44. Funcionamiento del dispensador de combustible
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Fuente: http://bzgz.blogspot.com/2008/03/funcionamiento-del-dispensador-de.html.
Consulta: 15 de agosto de 2013.
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5.2.2. Detalle técnico de los dispensadores utilizados en la
estacién de servicio

Los detalles de accesorios, dimensiones y material para el dispensador
Encore 300 se muestran en la figura 45; el cual va incluido en el plano de
detalles técnicos presentado al MEM.

Figura 45. Detalle técnico del dispensador a utilizar
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Fuente: Grupo Artec Guatemala.
5.3. Bombas sumergibles para suministro de combustible.

Las bombas sumergibles que se utilizan para extraer el combustible desde

los tanques hasta los dispensadores, en este caso son bombas Red Jacket de
¥ de caballos de fuerza (Hp).
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Estas bombas estan disefiadas para operar en una atmosfera Clase 1,

Grupo D y de acuerdo con la Norma NEC 500.

Tabla XIX. Compatibilidades con el combustible

Tedos los modelos de Red Jacket tienen la certificacion de UL para la siguiente
compatibilidad del combustible

Gasolina y hasta

15 % 15 % 20 % 20 % 20 %
Diesel Gasolina Etanal Metanol MTBE ETBE TAME

Fuente: Manual, Bomba de turbina sumergible Red Jacket. p. 11.

Red Jacket esta disefiada para ser compatible con el 100 por ciento de la
gasolina, o diesel y el 80 por ciento de la gasolina con un 20 por ciento de

metanol, etanol. Certificadas con la UL (Underwriters Laboratories).

El suministro de energia nominal requerido para las bombas de 1 fase de
60 Hz es de 208 — 240V CA.

Figura 46. Bomba sumergible %” HP, Red Jacket
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Fuente: Manual, Bomba de turbina sumergible Red Jacket. p. 12.

97



98



CONCLUSIONES

El presente trabajo contiene la informacion necesaria para poder
realizar instalaciones eléctricas en é&reas con riesgo de explosion,
cumpliendo los parametros establecidos por Normas Internacionales
como la IEC 60079-10 y NEC, articulo 500.

El Codigo Eléctrico Nacional (NEC) clasifica las areas peligrosas en
ambientes Clase I, Clase Il y Clase lll, con divisiones | y Il. La Comision

Electrotécnica Internacional (IEC) los clasifica en zonas 0, 1y 2.

El disefo de la instalacion eléctrica de la estacion de servicio y la planta
distribuidora de gas, fue realizado utilizando la normativa IEC y NEC, y
todo el material utilizado es a prueba de explosion, siguiendo las
consideraciones del articulo 500 del NEC y la Norma IEEC 60079-10.

El sistema de tierras que se utiliza en la estacion de servicio, cumple
con dos funciones principales, primero: establecer la permanencia de
un potencial de referencia al estabilizar la tensidn eléctrica a tierra, bajo
condiciones normales de operacion; y segundo: disipar las cargas

electrostaticas generadas en el ambiente.

Para realizar el control de despacho de combustible, inventario de
combustible en tanques, y toda transaccion correspondiente al
suministro de combustible, en la estacion de servicio se utiliza el
controlador CEM 44.
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RECOMENDACIONES

El factor de potencia normal de los motores comerciales en Guatemala
es de 0,8, por lo que se debe instalar un banco de capacitores en la
instalacién, para mejorar el factor de potencia y no sufrir penalizaciones

de parte de la empresa eléctrica.

Es necesario instalar un supresor para picos de voltaje en la entrada de

la proteccidn principal, para la proteccion de los equipos instalados.

Para que el disefio eléctrico quede mas estético debera instalarse un
tablero para el circuito de fuerza y otra para el circuito de iluminacion,

como proteccion secundaria.

Antes de la colocacion de los artefactos de alumbrado y equipos en
general, debera efectuarse una prueba de aislamiento a tierra en toda
la instalacion, verificando aislamiento entre conductores debiéndose
probar cada circuito por separado, asi como los alimentadores

generales.

Para garantizar la seguridad de las personas y del equipo en general,
todo el material eléctrico a utilizar en areas con atmdésferas explosivas,
debe estar debidamente certificado por normas internacionales

correspondientes.
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APENDICES

A continuacién se encuentra una serie de planos utilizados y generados a
partir del disefio eléctrico de la estacion de servicio, ordenadas de la siguiente

forma:
o Apéndice 1: Plano General de la estacion de servicio, el cual servira de
base para todos los calculos necesarios para el disefio de la instalacion

eléctrica de la misma.

o Apéndice 2: Diagrama eléctrico unifilar de la instalacion eléctrica general

de la estacion de servicio.

o Apéndice 3: Detalle de la instalacion y montaje de tableros eléctricos

utilizados en el presente disefio.

o Apéndice 4: Plano de seguridad de la estacion de servicio.
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APENDICE

1 PLANO GENERAL DE LA GASOLINERA
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ANEXOS

A continuacion se detallan las tablas que se utilizaron para los calculos

correspondientes a los circuitos derivados de fuerza, iluminacion y acometida.

Anexo 1. Informacién técnica de los conductores

Calibre | Area de la Seccién | Namero | Espesorde | Diametro | Peso | Resistencia | Capacidad
Transversal de Hilos | Aislamiento | Externo Total | Total |Eléctrica c.d.|de Corriente
Nominal Nominal Aproximado |Aprox. | Max.@30°C | Maxima

AWG/MCM C.M. mm?2 # pulg.| mm. | pulg.| mm. | Kg/Km Q/Km A
14 4110 2.08 1 0.030| 0.76 | 0.124 | 3.15 24 8.81 25
12 6530 331 1 0.030| 0.76 | 0.141 | 3.58 36 5.57 30
10 10380 5.26 1 0.030| 0.76 | 0.162 | 4.11 55 3.49 40
8 16510 8.37 1 0.045| 1.14]0.218| 555 91 2.19 55
6 26240 13.30 1 0.045| 1.14 | 0.252| 6.40| 138 1.37 75
14 4110 2.08 7 0.030| 0.76 | 0.133| 3.37| 26 8.98 25
12 6530 3.31 7 0.030| 0.76 | 0.152| 3.85 39 5.68 30
10 10380 5.26 7 0.030| 0.76 | 0.176 | 4.46 58 3.56 40
8 16510 8.37 7 0.045| 1.14 | 0.236| 5.99 96 2.23 55
6 26240 13.30 7 0.045| 1.14|0.274| 6.95| 146 1.40 75
4 41740 21.15 19 0.045| 1.14 | 0.316| 8.04| 220 0.881 95
5 3 52620 26.66 19 0.045| 1.14 | 0.344 | 8.75| 274 0.700 110
2 66360 33.63 19 0.045| 1.14 | 0.376 | 9.54| 341 0.554 130
1 83690 42.41 19 0.045| 1.14 | 0.431 [10.94| 434 0.443 150
1/0 105600 53.51 19 0.055| 1.40 | 0.470 |11.94| 541 0.348 170
2/0 133100 67.44 19 0.055| 1.40 | 0.514 |13.07| 674 0.277 195
3/0 167800 85.03 19 0.055| 1.40 | 0.564 [14.33| 842 0.220 225
4/0 211600 |107.22 19 0.055| 1.40 | 0.620 |15.75| 1053 0.174 260
250 250000 |126.68 37 0.065| 1.65 | 0.706 |17.93| 1247 0.148 290
300 300000 |152.01 37 0.065| 1.65 | 0.761 [19.33| 1486 0.123 320
350 350000 |177.35 37 0.065| 1.65 | 0.812]20.62| 1725 0.105 350
400 400000 |202.68 37 0.065| 1.65 | 0.859 |21.82| 1963 0.0919 380
500 500000 |253.36 37 0.065| 1.65 | 0.945 [24.00( 2439 0.0738 430
600 600000 |304.03 61 0.080| 2.03 | 1.053 |26.75| 2946 0.0617 475
750 750000 |380.03 61 0.080| 2.03 | 1.159 |29.44| 3660 0.0491 535
1000 1000000 |506.71 61 0.080| 2.03 | 1.313 |33.35| 4845 0.0369 615

Fuente: Manual de conductores Phelps Dodge, 1999. p. 22.
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Anexo 2.

Tuberia rigida PVC Conduit

Articulo 352 — Tuberia Rigida de PVC, Cédula 80

; Mas de 2
Diametro Area Total Conductores
interno neminal 100% 60% 1 Conductor 53%  Conductores 31 % 40%
Tamafio
comercial mm in. mm*  in’? mm®  int? mm’  in? mm®  int mm®  int
3% _ o _ _ . _ _ _ o _ _ _
v 13.4 0.526 141 0217 85 0.130 75 0.115 44 0067 56 0.087
B 183 0.722 263 0.409 158 0.246 139 0.217 82 0.127 105 0.164
1 238 0936 445  0.688 267 0413 236 0.365 138 0.213 178  0.275
1% 319 1.255 799 1.237 480 0.742 424 0.656 248 0.383 320 0.495
14 375 1476 1104 1.711 663 1.027 585 0.907 342 0530 442 0.684
2 486 1913 1855 2.874 1113 1.725 083 1.523 575 0.891 742 1.150
2% 58.2 2.290 2660 4.119 1596 2471 1410 2.183 825 1.277 1064 1.647
3 727 2.864 4151 6.442 2491 3.865 2200 3414 1287  1.997 1660 2.577
3% 84.5 13.326 5608  B.688 3365 5.213 2972 4.605 1738 2.693 2243 3475
4 96.2 3.786 7268 11.258 4361  6.755 3852  5.967 2253 3.490 2007 4.503
5 121.1 4.768 11518 17.855 6911 10.713 6105 9.463 3571 5.535 4607  7.142
6 145.0 5.709 16513 25.598 9908 15.359 8752 13.567 5119 7.935 6605 10.239
Articulo 352 y 353 _ Tuberia Rigida de PVC, Cédula 40
o Mas de 2
Diametro interno Area Total Conductores
o nominal 100% 60% 1.Conductor 53% 5 . ductores 31% 40%
Tamafio
comercial mm in. mm*  in’? mm®  in} mm’  in? mm®  int mm®  int
3% _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
b 153 0.602 184  0.285 110 0.171 97 0.151 57 0.088 T4 0.114
B 204 0.804 327  0.508 196 0.305 173 0.269 101 0.157 131 0.203
1 26.1 1.029 535 0.832 321 0499 284 0.441 166 0.258 214 0.333
1% 345 1.360 935 1.453 561 0.872 495 0.770 290  0.450 374 0.581
14 404 1.590 1282 1.986 769  1.191 679 1.052 397 0.616 513 0.794
2 52.0 2.047 2124 3.291 1274  1.975 1126 1.744 658 1.020 849 1.316
244 62.1 2445 3029  4.695 1817 2817 1605 2.488 939 [.455 1212 1.878
3 773 3.042 4693 7.268 2816 4.361 2487 3.852 1455 2.253 1877 2.907
3% 89.4 13.521 6277  9.737 3766 5.842 3327 5.161 1946 3.018 2511 3.895
4 101.5 3.998 8091 12.554 4855 7.532 4288 6.654 2508 3.892 3237 5.022
5 1274 5.016 12748 19.761 7649 11.856 6756 10.473 3952 6.126 5099  7.904
6 153.2 6.031 18433 28.567 11060 17.140 9770 15.141 5714  B.856 7373 11427

Fuente: NEC 2011, tabla 4. p. 1313.
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Anexo 3.

De 0 a 2000 Voltios nominales y 60° a 90° (140° F a 194 °F), esto para una

Intensidad maxima permisible de conductores aislados

temperatura ambiente de 30 °C

60°C (140°F) | 75°C (167°F) 90°C (194°F) | 60°C (140°F) | 75°C (167°F) 90°C (194°F)
Tipos TBS, SA,
SIS, FEP, FEPB, Tipos TBS,SA,
M1, RHH, RHW- SIS, THHN,
2, THHN, THHW, THW-2,
Tipos RHW, | THHW, THW-2, Tipos RHW, | THWN-2, RHH,
THHW, THW, | THWN-2, USE-2, THHW, THW, | RHW-2,USE-2,
THWN, XHHW, | XHH, XHHW, THWN, XHHW, | XHH, XHHW,
TIPOS TW,UF | USE. ZW XHHW.2, ZW-2 |Tipos TW, UF USE XHHW.2, ZW.2
AWG AWG
o kemil COBRE ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO DE COBRE o kemil
18 — — 14 — — — —
16 — — 18 — — — —
145+ 15 20 25 — — — —
125% 20 25 30 15 20 25 128
105 30 35 40 2 30 35 105
8 40 50 55 35 40 45 8
6 55 65 75 40 50 55 0
4 70 85 95 55 65 75 4
3 85 100 1s 65 75 85 3
2 95 115 130 75 90 100 2
1 110 130 145 85 100 115 1
10 125 150 170 100 120 135 110
20 145 175 195 1s 135 150 20
30 165 200 25 130 155 175 310
410 195 230 260 150 180 205 40
250 215 255 290 170 205 230 250
300 240 285 320 195 230 260 300
350 2 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 2 270 305 400
500 320 380 430 2 310 350 500
600 350 420 475 285 340 385 600
700 385 460 520 315 375 425 700
750 400 475 535 320 385 435 750
800 410 490 555 330 395 45 800
900 435 520 585 355 425 480 900
1000 455 545 615 375 445 500 1000
250 495 590 665 405 485 545 250
1500 525 625 705 435 52 585 1500
1750 545 650 735 455 545 615 1750
2000 555 663 750 470 560 630 2000

Fuente: NEC 2011, tabla 310.15 (B) 16. p. 336.
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Equipos utilizados para los calculos de circuitos de fuerza

A continuacion se adjunta las tablas de las especificaciones técnicas de

maquinaria y equipo utilizado para el disefio de la gasolinera.

Caracteristicas técnicas de las bombas de turbina

Anexo 4.
sumergibles
Rango de
fluctuacion
de tension
Ampe-
rios de
N.” de modelo de carga
la UMP HP Hz | PH | Min. | Max. | mixima
AGUMPTSS1, 304 B0 1 200 | 250 6.5
UMPT75L1
Fuente: Manual Bomba de turbina sumergible Red Jacket, tabla 3. p. 16

En nuestro caso el modelo a utilizar es la bomba de % Hp, monofasica 240V.

Anexo 5. Compresor vertical, para suministro de aire en islas

Voltaje/ Entrega de Aire Presion

Fases CFM @ 40/90 PSI Max

240V 1 Ph 11.0/%4 135 P5I 1000
200-240/480VM 3 Ph  11.0/94 135 P35l 1100

220024001 Ph 11.0/94 135 P8l 1020 &0
135 PSl 1020 i

VT5595%

VT5587*

o K W R

220/240M 1 Ph 11.8103

Fuente: Manual compresores Campbell Hausfeld, Tabla 2. p. 2

El compresor utilizado es el modelo VT5587, de 5 Hp, 240 V monofasico.
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Anexo 6. Carga en VA de tomacorrientes

Device Calculated Load
Duplex receptacle 180 VA
Triplex receptacle 180 VA
Double duplex receptacle 360 VA (180 < 2)

Quad or four-plex-type receptacle 360 VA (90 x 4)

Fuente: NEC, articulo 220.16, p. 122

En el anexo 6 se muestra la carga que corresponde a los tomacorrientes a

instalar, en base la Norma NEC.
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A continuacion se presentan las tablas y demas informacion, utilizadas

para el calculo de los circuitos de iluminacién.

Anexo 7. Niveles de iluminancia dependiendo del tipo de recinto y
actividad

Tipo de interior, tarea o activis Fa
dad lux

1. AREAS GENERALES DE
EDIFICACIONES

I"'.I'estl'hulns de entrada 100
Salas de astar, de fumar 200
Argas de circulacion y pasillos 1040

Escaleras, escaleras mocdnicas y | 150
transportadores (de personas)

IHEmpEE."aﬂdEI‘IES-I'patiGS de carga [ 150

Fuente: Norma 1SO 8995, edicién 2003, p. 16

Anexo 8. Parametros Eléctricos de las lamparas EVLL LED
Modelo | Tnsion  |do Enirada "aclor de Polencia | Salida de
(Max.)
e e R B
e ] R el
e el B Bl B
wrn [ st | [ o | oo

Fuente: Manual Luminarias LED serie EVLL, Cooper Crouse-Hinds. p. 5
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Anexo 9. Valores de coeficientes de utilizacién

.
Porcentaje de reflectancia efectiva en la cavidad de piso o techo para diferentes conbinaciones de reflectancia

% Reflectancia

de techo o piso 90 80 T 50 30 10

% Reflectancia

de pared 90 70 50 30| B0 70 50 30|70 50 30| 70 50 30 70| 50 30 10| 50 30 10
RSR

0.2 89 88 86 85 78 78 77 T8 | BB BY 66 | 49 48 47 30| 29 29 28 10 10 09
0.4 a8 86 B4 81 I 76 T4 T2 | 67 65 63 48 47 45 30| 28 28 26 1" 10 09
06 8 84 B0 77| 76 75 71 68|65 63 59| 47 45 43 30| 28 26 25| N 08
0.8 &7 82 7 73 75 73 B9 65|64 B0 56| 47 44 40 30| 2B 25 23 11 10 o8
1.0 fild] 80 75 k] 74 72 67| 62) 62 58 53| 46 43 38 30 | 27 24 22 12 10 08
1.2 85 78 T2 ] v3 70 B4 58|61 57T S50 45 41 36 30| 27 23 21 12 10 o7
1.4 as 77 69 62| 72 68 62 55|60 &85 47 45 40 35 30| 26 22 19 12 10 o7
1.6 &4 75 67 58 71 67 60 53|59 53 45| 44 39 33 29| 25 22 18 12 0g o7
1.8 a3 73 54 56 0 66 58 50| 58 5 42 | 43 3 M 29| 25 21 17 13 08 06
2.0 83 72 652 53 B9 B4 56 48 | 56 49 40 | 43 &7 30 29| 24 A0 16 13 09 06
22 82 V0 68 60| B8 63 54 45|55 48 3@ | 42 36 29 29| 24 19 15| 13 09 06
24 &2 69 56 48 67 61 52 43| 54 46 37| 42 35 27 29| 24 19 14 13 08 06
26 a1 67 56 46 66 60 50 41| 54 45 35| 41 34 26 29| 23 18 14 13 089 06
2.8 81 66 54 44 65 59 48 39| 53 43 33| 41 3 2B 29| 23 17 13 13 09 05
3.0 &0 64 52 42| 65 58 4F 37 | 52 42 32 | 40 32 24 29| 22 A7 12 13 08 05

Fuente: Holophane, principios de iluminacion. p.12

Anexo 10. Calculo del indice del local (k)

Sistema de iluminacién Indice del local
o -4 . . ) . . a-b
Tluminacién directa, semidirecta, directa-indirecta v general difusa | & = Falh )
Tuminacién indis + semiindi k= J-a-b
uminacién indirecta v semiindirecta = T08) (a1 D)

Fuente: http://edison.upc.edu/curs/llum/indice0.html, Consulta: 01 de julio de 2013.
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Anexo 11. Niveles de iluminancia para areas de estacionamiento

Niveles recomendados de iluminancia horizontal mantenida en zonas de
catacionamicnio, | Fuenie: [ES, 1993)

Areas peatonales v de Areas de uso vehicular
Exfaciovamieniio solgmenie
Nivel de actividid Elxy(1) L2y E{lxyil) Uiy
Aldto 110 4:1 2 EH |
Medio b 4:1 11 EH |
Bajo 2 4:1 3 41

Motas:
(1) Valor de ILUMINAMNCLA mingma sobee ¢l pavimemo
(2% Valor de UNIFORMIDAD DE ILUMINAMCLA (medio/ minima)

Fuente: SANDOVAL, José. lluminacién de espacios exteriores privados. p. 13.

Anexo 12. Caracteristicas técnicas de la lampara punta de poste

Fuente: Catélogo General Comercializadora COMMAQ. 2012. p. 12.
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Anexo 13. Caracteristicas lAmpara paflén, 40 watts

Fuente: Catdlogo General Comercializadora COMMAQ. 2012. p. 33.

Anexo 14. Nivel de iluminancia en Oficinas

Tipo de interior, tarea o activi- Em
dad lux
22. OFICINAS -
Archivo, copia, circulacién, etc. 300

Escritura, mecanografia, lectura, |500
procesamiento de datos

Dibujo técnico 750
Estacion de trabajo CAD 500
Salas de conferencias y reuniones | 500

Burd (carpeta) de recepcion 300
Archivos 200

Fuente: Norma ISO 8995, edicién 2003. p. 16.
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Anexo 15. Medicion de resistividad de la tierra por el método de Wenner.

Con el objetivo de medir la resistividad del suelo se hace necesario
insertar los 4 electrodos en el suelo. Los cuatro electrodos se colocan en linea
recta y a una misma profundidad de penetracion, las mediciones de resistividad
dependeran de la distancia entre electrodos y de la resistividad del terreno, y
por el contrario no dependen en forma apreciable del tamafio y del material de
los electrodos, aunque si dependen de la clase de contacto que se haga con la

tierra.

El principio basico de este método es la inyeccion de una corriente directa
o de baja frecuencia a traveés de la tierra entre dos electrodos C1 y C2 mientras
gue el potencial que aparece se mide entre dos electrodos P1 y P2. Estos
electrodos estan enterrados en linea recta y a igual separacion entre ellos. La
razon V/I es conocida como la resistencia aparente. La resistividad aparente del

terreno es una funcion de esta resistencia y de la geometria del electrodo.

Método de Wenner

Fuente: Normas oficiales mexicanas, Teoria y disefio de sistemas de tierras, capitulo 7. p. 2.
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En el anexo 15 se observa esqueméaticamente la disposicion de los
electrodos, en donde la corriente se inyecta a través de los electrodos
exteriores y el potencial se mide a través de los electrodos interiores. La
resistividad aparente esta dada por la siguiente expresion:

4TAR

p=(1+< 24 )_ 4
VA2 +4B2) A2 +4B2

Donde:

p= resistividad aparente del suelo en Q-m
A=separacion entre electrodos adyacentes en m o en cm
B= profundidad de los electrodos en m 0 en cm

R= resistencia medida en Q

Si la distancia enterrada (B) es pequefia comparada con la distancia de
separacion entre electrodos (A). O sea A > 20B, la siguiente férmula

simplificada se puede aplicar:

p = 2mAR

Con estas formulas se obtiene la resistividad promedio del terreno,
también conocida como resistividad aparente. Las lecturas obtenidas en campo
pueden graficarse en funcién de su espaciamiento indicAndonos en donde
existen capas de diferente tipo de suelo con sus resistividades y profundidades

respectivas.
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Es importante asegurarse que los electrodos de prueba no son insertados
en linea con cables o tuberias metélicas enterradas, ya que estos introducen

erros en las mediciones.

La seccion del conductor, la superficie de contacto y la resistividad del
suelo, son los tres factores mas importantes en la construcciéon de un buen

sistema de tierra.

Es importante tener presente en la construccion de un buen sistema de
tierra, los valores de resistividad que tengan los diferentes terrenos y las capas

gue la componen para determinar si el sistema sera horizontal o vertical.

El término resistividad aparente se usa, ya que la férmula supone que el
terreno es uniforme hasta una profundidad a metros bajo el punto central del
esquema de medida. Se puede hacer una serie de lecturas, incrementando en
pasos de lmetro hasta una separacion de 6 metros, luego en pasos de 6
metros hasta una separacion de 30 metros. El instrumento empleado debe ser
suficientemente preciso para medir valores de resistencia muy pequefios con
estos grandes espaciamientos (del orden de 0,01Q a 0,002Q). Las medidas
deben realizarse preferiblemente en un area de terreno razonablemente no
perturbado. A medida que la distancia aumenta, la resistividad aparente

normalmente se reducird, a menos que exista roca subyacente.

Durante la realizacion de la medida se debe dibujar una curva de
resistividad versus separacion. Esta curva proporcionara informacion respecto
de la estructura general del terreno en la localidad, identificando lecturas

extrafias y ayudando a decidir cuantas medidas se requieren.
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