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API:

Brida:

DCS:

FSK:

Host:

Modbus:

GLOSARIO

Normas American Petroleum Institute, Ente encargado
de la normalizacién de las actividades relacionadas con

el petroleo y sus derivados.

Accesorio para acoplamiento de tuberias, que permite el

armado y desarmado de las mismas.

Del inglés, Distributed Control System, o sistema de
control distribuido, es un sistema que es programado en
forma centralizada, pero su logica se ejecuta en forma
distribuida en equipos medianamente inteligentes y

auténomos.

FSK (Frequency-shift keying) es un tipo de modulacion de
frecuencia cuya sefial modulante es un flujo de pulsos

binarios que varia entre valores predeterminados.

Es un ordenador que funciona como punto de inicio y final

de la transferencia de datos.

Es un protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7
del Modelo OSI, basado en la arquitectura
maestro/esclavo o cliente/servidor, disefiado en 1979, por
Modicon para su gama de controladores Ibgicos
programables (PLCs). Convertido en un protocolo de
comunicaciones estandar de facto en la industria es el
que goza de mayor disponibilidad para la conexion de

dispositivos electrénicos industriales.
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PPM:

Profibus:

Radar:

RTG:

Tanque:

Es una medida empleada para valorar la presencia de

elementos en pequeias cantidades en una mezcla.

Estandar de comunicacion industrial para bus de campo.

Deriva de las palabras PROcess Fleld BUS.

Deteccion y medicién de distancias por radio.

Radio Detection and Ranging.
Radar Tank Gaug, Medidor de tanque por radar.

Deposito disefiado para almacenar o procesar fluidos,
generalmente a presion atmosférica o presion interna

relativamente bajas.
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JUSTIFICACION

El almacenamiento de productos de cualquier clase es indispensable el
control y monitoreo de nivel, para evitar que ocurra un desastre por el
rebalse de este producto (petrdleo), o mas aun que el producto sea toxico y
gue pueda ocurrir un percance, que afecte a varias persona cercanas a los
tanques, asi como también puede afectar al medio ambiente dafiando la

diversidad de recursos naturales cercanos a la misma.

El gas H2S es altamente toxico y contaminante por ser un agente que
propicia la corrosion de muchos materiales téxico, porque al ser inhalado en
cantidad que superan lo establecido, éste puede causar la muerte
inmediatamente, aqui en Guatemala por ser un pais explotador de petroleo
se conoce que el petroleo contiene dosis altamente peligrosas de gas H2S,
cuando se almacena el gas busca la forma de salir al aire y mezclarse con

este, en los tanque es de igual forma.

En una localizacion de tanques actualmente se mide de forma manual, o
sea que un operador se sube a la parte superior del tanque con equipo de
respiracion artificial, este equipo le ayuda a que el gas no le haga ningun
dafio mientras este efectia la medicion de nivel del tanque, pero que
sucederia si por alguna razon el equipo falle, éste sera obligado a inhalar el
gas pudiéndole provocar la muerte instantanea. Este trabajo intenta prevenir

gue ocurran accidentes que puedan poner en riesgo las vidas humanas.






RESUMEN

El conocimiento de los peligros que se encuentren en nuestros
lugares de trabajos, hace que estemos entrenados para cualquier
eventualidad como es el caso del gas H2S. Este se encuentra en las
actividades petroleras en Guatemala, es asi como plasmo en este
trabajo los peligros que conlleva trabajar en areas con alto grado de
toxicidad, por lo tanto me permito aportar un grano de conocimiento
por medio de la tecnologia de medicion de radar, en tanques de
almacenamiento de petréleo, para poder disminuir el contacto directo

con el gas H2S en tanques.

Se efectla un trabajo de investigacién de la tecnologia de radar
para su implementacion e instalacion encima de los tanques, aunque
no es la unica tecnologia disponible se deja la inquietud de buscar
nuevas alternativas que ayuden a reducir el riesgo de accidentes

humanos por medio de la tecnologia.
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OBJETIVOS

General:

El objetivo principal es resolver el problema por medio de la tecnologia de
radar, la eliminacién del peligro de la inhalaciéon de gas H2S que representa
para los operadores en el momento de la medicién manual, personal que

labora en la terminal de petréleo y areas cercanas.

Especificos:

1. Asegurar el continuo funcionamiento de las operaciones sin
riesgos de derrame.

2. Evitar que el medio ambiente pueda ser dafiada con el derrame de
petréleo de alguno de sus tanques.

3. Entender como ayudan las normas que rigen las instalaciones
eléctricas en condiciones ambientales inflamables.

4. Medir como mejora la eficiencia en las operaciones de embarque
del petroleo con la instalacion de equipo de medicion de nivel.

5. Aumentar el conocimiento de los equipos electrénicos para
medicion de nivel, asi como su instalacion y puesta en marcha.

6. Aplicar los conocimientos de teoria de la comunicacion en la

industria petrolera en Guatemala.

Xl
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INTRODUCCION

Los rapidos avances en la tecnologia de los componentes
electronicos y las técnicas de disefio han facilitado el desarrollo
innovador de los subsistemas de procesos de sefal y dispositivos
electronicos, los resultados incluyen:

1. Estrategia coordinada de control mediante la consolidacion del

centro de control.

2. Comunicacién remota, la comunicacion digital, comun entre la
adquisicion de datos, el control regulador y el calculo de
administracion.

Computadoras disefiadas para el control de proceso.

Fiabilidad y funcionamiento del sistema y disefio de equipo que
garanticen la seguridad del personal operativo, asi como la
operacion en ambientes explosivos.

Las aplicaciones de medicién y control para las variables de proceso
abarcan desde la indicacion y/o regulacién de una Unica variable del
proceso hasta la consideracion de centenares de variables en una
planta completa. Una de las tendencias de la gestibn de proceso es
obtener el maximo provecho por unidad de tiempo de las operaciones.
Esto demanda una cantidad de equipos ensamblado en
configuraciones de sistemas con el fin de:

1. Vigilar continuamente, es decir, monitorizar mas datos

continuamente.

2. Hacer més eficiente el control de las posibles variables
interactivas.

Presentar mas informacion.
Asegurar un elevado nivel de disponibilidad del proceso y
continuidad de las operaciones del mismo.

5. Permitir la expansion con el menor costo.

Facilitar la entrada de datos anélogos/digitales.
XV



El correcto funcionamiento de sistemas de monitoreo de nivel, depende
de la forma del disefio, a fin de minimizar el riesgo de intoxicacién por gas
H2S, estos deben estar basados en normas establecidas internacionalmente
favoreciendo la seguridad del personal operativo. Debido al avance en las
comunicaciones a nivel global, la industria del proceso no debe quedarse en
segundo plano, mas bien deberia acoplarse a estos avances. Este trabajo
trata el tema de comunicacién industrial a través del disefio que puede
mejorar la seguridad del personal operativo, sino ademas enriquecer el
conocimiento a las comunicaciones industriales a través de una aplicaciéon
real. Los primeros cinco capitulos presentan las bases tedricas del
funcionamiento de los equipos, el capitulo 6 presenta un disefio para la

implementacion de un sistema de medicion industrial.
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1. EL GAS H2S

1.1 Origen del gas H2S

El &cido sulfhidrico se encuentra naturalmente en el petrdleo crudo, gas
natural, gases volcanicos y manantiales de aguas termales. También se le
puede encontrar en aguas pantanosas, lagunas sin movimiento, estanques
de harina o aceite de pescado, barcos pesqueros y alcantarillados. Se han
producido muertes en lagos o lagunas detenidas cuando el acido sulfhidrico
borbotea desde las profundidades alcanzando a personas en su superficie.
Como este acido es mas denso que el agua, se producen fraccionamientos
por diferencia de densidad, siendo este acido mas denso que el agua.

Generalmente es por descomposicion anaerobica de restos organicos.

También puede ocurrir como resultado de la degradacion bacteriana de
materia orgénica en condiciones anaerdbica. Se genera en refinerias de

petrdleo.

1.2 Caracteristicas del gas H2S

El acido sulfhidrico (H2S) es un gas inflamable, incoloro con un olor
caracteristico a huevos podridos. Se le conoce comunmente como acido
hidrosulfarico o gas de alcantarilla. La gente puede detectar su olor a niveles
muy bajos. Es uno de los principales compuestos causantes de las molestias
por malos olores. El &cido sulfhidrico es extremadamente nocivo para la
salud, bastan 20-50 ppm en el aire para causar un malestar agudo que lleva
a la sofocacion y la muerte por sobreexposicion. Debido a su toxicidad, esta
ubicado directamente abajo del acido cianhidrico (HCN). Es habitual que
obreros del sector portuario sean afectados con resultados fatales cuando se
introducen a bodegas que han transportado productos derivados de la

pesca.
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En este caso, la fuente del acido sulfhidrico son las proteinas sulfuradas

gue se degradan liberando el mencionado acido.
1.3 Comportamiento del gas H2S

El gas H2S obedece a las leyes que rigen los gases, el modelo consiste
en moléculas muy separadas y en rapido movimiento. Dos 0 mas gases
diferentes pueden mezclarse en cualquier proporcién para preparar una
mezcla perfectamente uniforme. Este modelo molecular también puede
usarse para explicar el hecho que los gases son facilmente comprensibles.
La compresion consiste en forzar al las moléculas del gas a estar lo mas
junto posible. Un gas se expande hasta llenar cualquier recipiente en el cual
se haya introducido. Cuando un gas que tiene olor se deja en libertad en un
cuarto, se puede detectar muy pronto en todas partes del cuarto. Los gases
se difunden debido a las moléculas del gas estan en constante y rapido

movimiento.

Segun la ley de Boyle establece: a temperatura constante, el volumen de

una muestra de gas varia inversamente con la presion.
1.4 Efectos bioldgicos por la exposicion al gas H2S

La toxicidad del sulfhidrico es parecida a la del cianhidrico. La causa por
la cual a pesar de la presencia mas masificada de este compuesto hay
relativamente pocos muertos causados es el mal olor con que va
acompafado. Sin embargo a partir de los 50 ppm tiene un efecto
narcotizante sobre las células receptoras del olfato y las personas afectadas
ya no perciben el hedor. A partir de los 100 ppm se puede producir la
muerte. Como la densidad del sulfhidrico es mayor que la del aire se suele
acumular en lugares bajos como pozos, asi como en la parte de debajo de
los tanques de almacenamiento de petroleo, etc. donde puede causar

victimas.
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A menudo se producen varios afectados una primera victima se cae
inconsciente y luego son afectados también todos los demas que van en su
rescate sin el equipo de proteccion necesario. El sulfhidrico parece actuar
sobre todo sobre los centros metalicos de las enzimas, bloqueandolas e
impidiendo de esta manera su funcionamiento. Para un tratamiento se
recomienda llevar al afectado lo mas rapidamente posible al aire fresco
y aplicar oxigeno puro. Ademas el i6n sulfuro se combina con la
hemoglobina del mismo modo que el oxigeno precipitando la asfixia del

organismo.

La exposicion a niveles bajos de acido sulfhidrico puede producir
irritacion de los ojos, la nariz o la garganta. También puede provocar
dificultades respiratorias en personas asmaticas. Exposiciones breves a
concentraciones altas de acido sulfhidrico (mayores de 500 ppm) puede
causar pérdida del conocimiento y posiblemente la muerte. En la mayoria de
los casos, las personas que pierden el conocimiento parecen recuperarse sin
sufrir otros efectos. Sin embargo, algunas personas parecen sufrir efectos
permanentes o a largo plazo tales como dolor de cabeza, poca capacidad
para concentrarse, mala memoria y mala funcidn motora. No se han
detectado efectos a la salud en personas expuestas al acido sulfhidrico en
las concentraciones que se encuentran tipicamente en el ambiente (0.00011-
0.00033 ppm). Los cientificos poseen poca informacién sobre lo que sucede
cuando usted se expone al acido sulfhidrico a través de la piel. Sin embargo,
se sabe que es necesario tener cuidado con el acido sulfhidrico en forma de
liquido comprimido ya que puede causar quemaduras de la piel por
congelacion. Mediciones efectuadas encima de los tanques que contienen

petroleo, estos superan los 500 ppm de concentracién de gas H2S.
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2. CARACTERISTICAS DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE
DE PETROLEO

2.1 Tipo de tanques de almacenamiento
Los tanques de almacenamiento se usan como depdsitos para contener
una reserva suficiente de algun producto para su uso posterior y/o
comercializacion. Los tanques de almacenamiento, se clasifican en:
1.- Cilindricos horizontales.
2.- Cilindricos verticales de fondo plano.
Los tanques cilindricos horizontales, generalmente son de volumenes
relativamente bajos, debido a que presentan problemas por fallas de corte y
flexion. Por lo general, se usan para almacenar volimenes pequefos. Los
tanques cilindricos verticales de fondo plano permiten almacenar grandes
cantidades volumétricas con un costo bajo. Con la limitante que solo se
pueden usar a presion atmosférica o presiones internas relativamente
pequeiias.
Estos tipos de tanques se clasifican en:
- De techo fijo.
- De techo flotante.
- Sin techo.
En esta investigacion soOlo trataremos los tanques de techo fijo
(autosoportado y soportado por estructura) y tanques sin techo. Los de techo
flotante no se trataran afondo, debido a que el disefio de los sistemas de
flotacion estan patentados y solamente los titulares de esas patentes pueden
divulgar informacion al respecto.
2.2 Cbdigos aplicables
En los Estados Unidos de Norteamérica y en muchos otros paises del
mundo, incluyendo el nuestro, el disefio y céalculo de tanques de
almacenamiento, se basa en la publicacibn que realiza el "Instituto
Americano del Petréleo"” A.P.I al que esta institucién designa como
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"STANDAR A.P.l. 650", para tanques de almacenamiento a presion
atmosférica y "STANDAR A.P.l. 620", para tanques de almacenamiento
sometidos a presiones internas cercanas a 1 Kg / cm2 (14lb / pu lg2 ). El
estandar A.P.l. 650 sélo cubre aquellos tanques en los cuales se almacenan
fluidos liquidos y estan construidos de acero con el fondo uniformemente
soportado por una cama de arena, grava, concreto, asfalto, etc, disefiados
para soportar una presion de operacion atmosférica o presiones internas que
no excedan el peso del techo por unidad de area y una temperatura de
operacion no mayor de 93 °C (200 °F), y que no se usen para servicios de
refrigeracion. Este estandar cubre el disefio y calculo de los elementos las
constitutivos del tanque. En lista de los materiales de fabricacion, se
sugieren secuencias en la ereccion del tanque, recomendacion de
procedimientos de soldaduras, pruebas e inspecciones, asi como

lineamientos para su operacion.

2.3 Tipo de techos
De acuerdo al estdndar A.P.l. 650, clasificaremos los tanques de acuerdo al

tipo de techo, lo que nos proporcionara el servicio recomendable para éstos.

2.3.1 Techo fijo.- Se emplean para contener productos no volatiles o de bajo
contenido de ligeros (no inflamables) como son: agua, diesel, asfalto,
petréleo crudo, etc. Debido a que al disminuir la columna del fluido, se va
generando una camara de aire que facilita la evaporacion del fluido, lo que
es altamente peligroso.

Los techos fijos se clasifican en:

- Techos autosoportados.

- Techos soportados.

2.3.2 Techo flotante.- Se emplea para almacenar productos con alto
contenido de voléatiles como son: alcohol, gasolinas y combustibles en
general.
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Este tipo de techo fue desarrollado para reducir o anular la cdmara de
aire, o espacio libre entre el espejo del liquido y el techo, ademas de
proporcionar un medio aislante para la superficie del liquido, reducir la
velocidad de transferencia de calor al producto almacenado durante los
periodos en que la temperatura ambiental es alta, evitando asi la formacién
de gases (evaporacion), y consecuentemente, la contaminacion del
ambiente y, al mismo tiempo se reducen los riesgos al almacenar productos

inflamables.

2.3.3 Tanques sin techo.- Se usan para almacenar productos en los cuales
no es importante que éste se contamine o que se evapore a la atmdésfera
como el caso del agua cruda, residual, contra incendios, etc. El disefio de
este tipo de tanques requiere de un célculo especial del anillo de

coronamiento.

2.4 Construccion en tanques de almacenamiento

2.4.1 Materiales a emplear en tanques de almacenamiento

Para el mejor disefio, célculo y manufactura de tanques de almacenamiento
es importante seleccionar el material adecuado dentro de la variedad de
aceros que existen en el mercado, por lo que a continuaciéon listamos los

materiales mas usados con su aplicacién y la agrupacion de los mismos.
2.4.2 Estandar A.S.T.M. (american society for testing and materials)
A-36.- ACERO ESTRUCTURAL.

Solo para espesores iguales o menores de 38 mm. (1 1/2 pulg.). Este

material es aceptable y usado en los perfiles, ya sean comerciales o

ensamblados de los elementos estructurales del tanque.
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A-131.- ACERO ESTRUCTURAL.

GRADO A: para espesor menor o igual a 12.7 mm (1/2 pulg.)

GRADO B: para espesor menor o igual a 25.4 mm. (1 pulg.)

GRADO C: para espesores iguales o menores a 38 mm. (1-1/2 pulg.)
GRADO EH36: para espesores iguales o menores a 44.5 mm. (1-3/4 pulg.)

A-283.- PLACAS DE ACERO AL CARBON CON MEDIO Y BAJO
ESFUERZO A LA TENSION.

GRADO C: Para espesores iguales o menores a 25 mm. (1 pulg.). Este
material es el mas usado, porque se puede emplear tanto para perfiles
estructurales como para la pared, techo, fondo y accesorios del tanque.

2.4.3 Soldaduras en tanques de almacenamiento

El estandar A.P.I. 650, se auxilia del Cédigo A.S.M.E. seccion IX, para
dar los lineamientos que han de seguirse en la unién y/o soldado de
materiales. El Codigo A.S.M.E. seccidn IX, establece que toda junta soldada
debera realizarse mediante un procedimiento de soldadura de acuerdo a la
clasificacion de la junta y que, ademas, el operador debera contar con un
certificado que lo acredite como soldador calificado, el cual le permite
realizar cierto tipo de soldaduras de acuerdo con la clasificacion de ésta.
Una vez realizada la soldadura o soldaduras, éstas se someteran a pruebas
y ensayos como: ultrasonido, radiografiado, liquidos penetrantes, dureza,
etc., donde la calidad de la soldadura es responsabilidad del fabricante.
Al efectuar el disefio se deberan preparar procedimientos especificos de
soldadura para cada caso. Los procedimientos de soldadura seran
presentados para su aprobaciéon y estudio antes de aplicar cualquier cordén
de soldadura para cada caso en particular. Este procedimiento debe indicar
la preparacion de los elementos asoldar, asi como la temperatura a la que se
deberd precalentar tanto el material de aporte (electrodo, si lo hubiera),

como los materiales a unir.
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Todas las soldaduras seran aplicadas mediante el proceso de arco
eléctrico sumergido, arco con gas inerte o electrodos recubiertos. Estos
procesos pueden ser manuales o automaticos. En cualquiera de los dos
casos, deberan tener penetracion completa, eliminando la escoria dejada al
aplicar un cordén de soldadura antes de aplicar sobre éste el siguiente
cordén. La cara ancha de las juntas en "V"y en "U" podra estar en el exterior
o en el interior del cuerpo del tanque dependiendo de la facilidad que se
tenga para realizar el soldado de la misma. El tanque deber& ser disefiado
de tal forma que todos los cordones de soldadura sean verticales,
horizontales y paralelos, para el cuerpo y fondo, en el caso del techo, podran

ser radiales y/o circunferenciales.

2.4.4 Bogquillas en tanques de almacenamiento

La norma A.P.lI 650 establece que todos los tanques de almacenamiento
deberan estar provistos de boquillas, las que a continuacion se listan como
las minimas requeridas que deberan ser instaladas en los tanques de
almacenamiento.
1.- Entrada (s) de producto (s). (fill line)
2.- Salida (s) de producto (s). (suction line)
3.- Drene (con o sin sumidero). (wedge sump)
4.- Venteo (s). (vent)
5.- Entrada (s) de hombre. ( tank acces manway)

6.- Conexiones para indicador y/o control de nivel.(radar level transmisor)
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Figural. Caracteristicas basicas de los tanques

VAPOR—,_

VENT SAMPLE / RADAR LEVEL
HATCH II TRANSMITTER
LINE ~
\'\
o ﬁ | —
CHAMBER “ﬁr -
I /— COLUMN —
FOAM —.
LINE \\
-~

RECUNDANT HIGH

LEWEL ALARM
DOUBLE —

=/ STARS
——
—
ROLLING —,
LADDER :’?
ROOF /COLUMN — ~ GAUGE
SEAl \ i POLE
SEALS 2, . '. SAMPLE
SEAL— MANWAY \ \
ALy ! \ FUNNEL L]
L‘\’_ \p % i_ 1 r
(i ) : 1
— FLOATING FLOATING L TANK AGCESS
ROCF ROOF LEG \ j 7 MANWAY
| | | | TAMK SUCTION,/
I' '| r '| L1 //_FILLII’.
—x/ | 13
WEDGE SUMP /

10



3. SISTEMAS DE DETECCION DE NIVEL POR RADAR

3.1 Principios del radar

Las funciones basicas del radar estan implicitas en la propia palabra,
gue es un acrostico de la expresion inglesa “ Radio Detection and
Ranking”, que puede traducirse como deteccion y medida de distancia
mediante ondas electromagnéticas. En la mayor parte de los radares se
incluye como una de las funciones basicas la medida de los angulos
correspondientes a la direccion de los blancos. Midiéndose
frecuentemente la velocidad doppler, en forma directa. La discriminacién
entre el blanco deseado y el ruido de fondo es prerrequisito indispensable
para la deteccién y medidas.

Si la longitud de onda es menor que el tamafio del blanco, la onda
rebotara del mismo modo que la luz contra un espejo.

Si la longitud de onda es mas grande que el tamafio del blanco, lo
que ocurre es que éste se polariza (separacion fisica de las cargas
positivas y negativas) como en un dipolo ( Dispersion de Rayleigh.)
Cuando las dos escalas son similares pueden darse efectos de

resonancia.

Los primeros radares utilizaban longitudes de onda muy elevadas,

mayores que los objetivos; las sefiales que recibian eran tenues. Los

radares actuales emplean longitudes de onda mas pequefias (de pocos

centimetros o inferiores) que permiten detectar objetos muy pequefios. Las

sefales de radio de onda corta (3 Khz.-30Mhz) se reflejan en las curvas y

aristas, del mismo modo que la luz produce destellos en un trozo de cristal

curvo. Para estas longitudes de onda los objetos que mas reflejan son

aguellos con angulos de 90° entre las superficies reflectivas.
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Una estructura que conste de tres superficies que se juntan en una
esquina (como la de una caja) siempre reflejara hacia el emisor aquellas

ondas que entren por su abertura.

Figura 2. Reflexion electromagnética
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Reflector de esquina

Este tipo de reflectores, denominados reflectores de esquina (corner
reflectors), se suelen usar para hacer "visibles" al radar objetos que en otras
circunstancias no lo serian (se suelen instalar en barcos para mejorar su
detectabilidad y evitar choques). Siguiendo el mismo razonamiento, si se
desea que una nave no sea detectada, en su disefio se procurara eliminar
estas esquinas interiores, asi como superficies y bordes perpendiculares a
las posibles direcciones de deteccion.

Todas estas medidas no eliminan por completo la reflexion debido a la

difraccién, especialmente para longitudes de onda grandes.

El factor que da la medida de cuanto refleja un objeto las ondas de radio se

llama "seccion radar cruzada" (o).
3.2 Ecuacién de radar

La potencia P; reflejada a la antena de recepcion esta dada por la ecuacion :
PEGEA{TUP
T T 2 3 9
(47)° RZR2
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donde:

P: = potencia transmitida

Gt = ganancia de la antena de transmision

A = apertura efectiva (area) de la antena de recepcion

o = seccion transversal del radar, o coeficiente de decaimiento del
objetivo

F = factor de propagacion del patron

R; = distancia del transmisor al objetivo

R; = distancia del objetivo al receptor.

En el caso coman donde el transmisor y el receptor estan en el mismo
lugar, R = R, y el término R R;2 puede ser reemplazado por R*, donde R es
la distancia. Esto resulta en:

o FE fG’Tf f’l.,. o

(47)’R*

T

Esto dice que la potencia en el receptor se reduce proporcionalmente a la
cuarta potencia de la distancia, lo que significa que la potencia reflejada
desde el objetivo distante es muy pequefia. La ecuacién anteriorcon F =
1 es una simplificacion para el vacio sin interferencia. El factor de
propagacion engloba los efectos de la propagacion multicamino y del
shadowing, y depende del entorno en el que se estén propagando las ondas.
En una situacién real los efectos de atenuacion en el recorrido deben ser
considerados. Otros desarrollos matematicos en procesamiento de sefiales
de radar incluyen analisis de tiempo-frecuencia (Weyl Heisenberg o wavelet),
asi como la transformada chirplet que se basa en el hecho de que los ecos
devueltos por blancos moviles varian su frecuencia en funcién del tiempo,

como lo hace el sonido de un ave o un murciélago.
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3.3 Polarizacion

El campo eléctrico de la sefial que emite un radar es perpendicular a la
direccibn de propagacion. La direccion de dicho campo determina la

polarizacion de la onda. En funcion de la aplicacion, los radares usan:

Polarizacion horizontal.
Polarizacion vertical.

Polarizacion lineal. Permite detectar superficies de metal.

Polarizacion circular.  Adecuada para minimizar la interferencia
causada por la lluvia (pero debe evitarse para radares meteorolégicos

gue lo que buscan es cuantificar las precipitaciones).

Polarizacion aleatoria. Adecuada para detectar superficies irregulares

como rocas (se usa en radares de navegacion).
3.4 Interferencias

Los sistemas radar deben hacer frente a la presencia de diferentes tipos
de sefales indeseadas y conseguir centrarse en el blanco que realmente

interesa. Fuentes posibles de interferencias:

Internas

Externas
De naturaleza pasiva

Ejemplos de interferencia pasiva: agua salada (afecta a la
conductividad y puede contribuir a una degradacién de la

sefal), tierra conductora.
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De naturaleza activa (o interferencia eléctrica o ruido).

Ejemplos de interferencia activa: circuitos de los semaforos,
comunicaciones de radio, torres microondas, televisiébn por
cable, transmisién de datos de uso general, sistemas de
seguridad, lineas de alto voltaje y lineas telefénicas. La
capacidad del sistema radar de sobreponerse a la presencia de
estas sefiales define su relacion sefial/ruido (SNR). Cuanto
mayor sea la SNR del sistema, tanto mejor podré aislar los
objetivos reales de las sefiales de ruido del entorno.

3.5 Ruido

El ruido es una fuente interna de variaciones aleatorias de la sefal,
generado en mayor o menor medida por todos los componentes
electronicos. Tipicamente se manifiesta en variaciones aleatorias

superpuestas a la sefal de eco recibida en el radar.

Cuanta menor sea la potencia con que llega la sefial de interés, mas
dificil sera diferenciarla del fondo de ruido. Por tanto, la mas importante
fuente de ruido aparece en el receptor, por lo que debe dedicarse un gran
esfuerzo a tratar de minimizar estos factores. La figura de ruido es una
medida del ruido producido por el receptor en comparacion con un receptor
ideal y debe ser minimizada. El ruido también puede estar causado por
fuentes externas al sistema, siendo sobre todo de gran impacto la radiacion
térmica natural del entorno que rodea al blanco que se desea detectar. En
sistemas radar modernos, debido al gran rendimiento de sus receptores, el
ruido interno es tipicamente igual o0 menor que el externo. Una excepcion es
el caso en el que el radar esta dirigido al cielo abierto; en este caso apenas

se produce ruido térmico.
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El ruido es sistemas de radar se pueden dividir en :

Clutter

Jamming

3.5.1 Clutter

El término clutter hace referencia a todos aquellos ecos (sefiales de RF)
recibidos por el radar que son, por definicion, no deseados.

Causas:

Pueden estar causados por objetos del entorno, tales como: el mar,
precipitaciones (lluvia, nieve o granizo), tormentas de arena, animales
(especialmente pajaros), turbulencias atmosféricas y otros efectos
atmosféricos como reflexiones ionosféricas y estelas de meteoritos.
Puede haber clutter debido a objetos fabricados por el hombre, sin
intencion de engafiar al radar (edificios) o con ella ("chaffs").

Puede estar causado por una longitud excesiva de la guia de onda
gue conecta el transceptor del radar y la antena.

Puede estar originado por la multitrayectoria de la sefial de eco de un
obijetivo valido.

Los factores que pueden causar estos caminos multiples son la
reflexion terrestre y las refracciones atmosféricas e ionosféricas. Este clutter
es especialmente molesto, ya que parece moverse y se comporta como Si
fuera un blanco de interés real, de modo que el radar detecta un objetivo
"fantasma" que en realidad no existe. El multitrayecto de la sefial de eco
hace que el radar detecte “blancos fantasma".En un escenario tipico, un
blanco fantasma causado por reflexion terrestre seria interpretado por el
radar como un obijetivo idéntico al real situado justo por debajo de este.
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El radar puede intentar unificar los objetivos considerando que el
blanco fantasma estd a una altura incorrecta o directamente eliminarlo por
considerar que esta causado por jitter o que su ubicacion es fisicamente
imposible. Una buena opcion para minimizar el impacto de este efecto es
incorporar al radar un mapa topografico de los alrededores que ayude a
eliminar aquellos ecos que se detecten a alturas imposibles (por debajo del
nivel del suelo o por encima de una determinada altura).  Se puede dar la
circunstancia de que una determinada fuente de clutter sea indeseable para
una aplicacion radar (ej: nubarrones en un radar de defensa aérea) pero
positiva para otra (meteoroldgica). El clutter es considerado una fuente
pasiva de interferencias, ya que soOlo aparece como respuesta a los pulsos
enviados por el radar.

3.5.1.1 Métodos para detectar y neutralizar el clutter

Generalmente, se fundamentan en el principio de que el clutter apenas
varia entre diferentes barridos del radar. Por tanto, al comparar barridos
consecutivos se comprobara que el blanco real se mueve, mientras que los
ecos de clutter son estacionarios. El clutter maritimo se puede reducir
empleando polarizacién horizontal, mientras que el de la lluvia se reduce con
polarizaciones circulares (notese que los radares meteoroldgicos utilizan
polarizacion lineal porque lo que les interesa es precisamente detectar la
lluvia). EI método CFAR es otra técnica basada en el hecho de que los ecos
debidos al clutter son mucho mas numerosos que los ecos producidos por
objetivos de interés. Este método permite mantener un valor constante de la
probabilidad de falsa alarma haciendo un promediado adaptativo del nivel
real de ruido y ajustando automaticamente la ganancia del receptor. Si bien
esto no ayuda cuando el blanco esta rodeado por clutter muy fuerte, puede
permitir identificar objetivos mas o menos claros. En radares actuales este

proceso esta controlado por software.
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Es beneficioso en sistemas en los que sea critico mantener una
determinada probabilidad de falsa alarma. En radares de control de
trafico aéreo actuales se emplean algoritmos para identificar blancos falsos
comparando los ecos recibidos con otros adyacentes y calculando la
probabilidad de que sea real en base a datos de altura, distancia y tiempo.

Otros métodos se centran en reducir la relacion sefnal/clutter.
3.5.2 Jamming

Se conoce como jamming a aquellas sefales externas al sistema radar
emitidas en las frecuencias de funcionamiento del mismo y que por tanto
enmascaran los objetivos de interés. Puede ser intencionado para funcionar
como contramedida electronica o fortuita (por ejemplo, fuerzas amigas cuyos
sistemas de comunicaciones usan la misma banda). El jamming esta
considerado como una fuente activa de interferencias, ya que esta originado
fuera del sistema radar y en general se trata de sefiales sin relacién alguna
con este. El jamming es muy problemético para los radares, pues suele
tratarse de sefiales de mayor potencia que los ecos de interés (hay que
tener en cuenta que la sefial de interés recorre un camino de ida y vuelta
radar-objetivo-radar, mientras que la sefial interferente realiza solo un
camino de ida). Las fuentes de jamming intencionado pueden por tanto ser
efectivas emitiendo con mucha menos potencia que los radares que quieren
confundir. La interferencia puede llegar al radar a través de la linea de vision
directa ("Mainlobe Jamming" o "jamming de l6bulo principal”) o por otros
caminos ("Sidelobe Jamming” o "jamming de I6bulos secundarios o

laterales").
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3.5.2.1 Reduccién de jamming

La Unica manera de reducir el jamming de l6bulo principal es disminuir el
angulo sélido de dicho Iébulo (estrechar el "pincel”). Un jamming de I6bulo
principal a la misma frecuencia y con la misma polarizacion que el radar no
se puede eliminar completamente.

El efecto del jamming de Iébulo lateral se puede atenuar reduciendo los
I6bulos laterales del diagrama de radiacién de la antena durante la fase de
diseiio de la misma. Una manera de conseguir esto es emplear arrays de
tipo thinned o sparse. El uso de antenas omnidireccionales puede ayudar a
identificar e ignorar sefiales que entran por los l6bulos secundarios. Otras
técnicas anti-jamming son el frequency hopping o el uso de una determinada
polarizacion, ya que si la polarizacion del jamming es diferente a la de la
antena su efecto se ve muy reducido. La reciente proliferacion de sistemas
WiFi que operan en banda C (en torno a 5,66 GHz) se ha convertido en un

problema para radares meteoroldgicos, que sufren interferencias.
3.6 Procesado de sefial de un sistema de radar
3.6.1 Medida de distancias

Una forma de medir la distancia entre el radar y un objeto es transmitir un
pequefio pulso electromagnético y medir el tiempo que tarda el eco en
volver. La distancia sera la mitad del tiempo de transito multiplicado por la
velocidad del pulso (300.000 km/s):

oot
2

r = distancia estimada
c = velocidad de la luz
t = tiempo de transito

19



Una estimacion precisa de la distancia exige una electrénica de elevado
rendimiento. La mayor parte los radares usan la misma antena para enviar y
recibir, separando la circuiteria de transmision y recepcion mediante un
circulador o duplexor. Por ello, mientras se esta transmitiendo el pulso no se
puede recibir ningln eco. Esto determina la llamada "distancia ciega" del
radar, por debajo de la cual éste es inutil. Esta distancia viene dada por:

c-T
TBrLIND = —2

reLino = distancia ciega
¢ = velocidad de la luz

T = tiempo que se tarda en transmitir un pulso

Si se quiere detectar objetos mas cercanos hay que transmitir pulsos mas
cortos. Del mismo modo, hay un rango de deteccibn maximo (llamado
"distancia maxima sin ambigtiedad"): si el eco llega cuando se esta
mandando el siguiente pulso, el receptor no podra distinguirlo. Para

maximizar el rango hay que aumentar el tiempo entre pulsos (T):

c-T
2

ToNAMEB =

runave = Distancia maxima sin ambigledad
¢ = Velocidad de la luz
T = Tiempo entre dos pulsos

Hay un compromiso entre estos dos factores, siendo dificil combinar
deteccion a corta y a larga distancia: para detectar a corta distancia hay que
hacer los pulsos mas cortos, lo que implica menor potencia, lo que implica

ecos mas débiles y por tanto menor alcance.
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Se puede aumentar la probabilidad de deteccion mandando pulsos con
mayor frecuencia, pero nuevamente, esto acorta la distancia maxima sin
ambigiedad. La combinacion de T y T que se elija se llama "patrén de
pulsos" del radar. En la actualidad los radares pueden muchas veces
cambiar su patréon de pulsos de forma electrénica, ajustando dindmicamente
su rango de funcionamiento. Los mas modernos funcionan disparando en el
mismo ciclo dos pulsos diferentes, uno para deteccion a larga distancia y
otro para distancias cortas. La resolucion en distancia y las caracteristicas
de la sefal recibida en comparacion con el ruido dependen también de la
forma del pulso. A menudo este se modula para mejorar su rendimiento

gracias a una técnica conocida como "compresion de pulsos".

3.6.2 Modulacién en frecuencia

Otra forma de estimar distancias en un radar se basa en la modulacion en
frecuencia. La comparacion de la frecuencia de sefales es por norma mas
precisa y sencilla que la comparacion de tiempos. Por eso, lo que se hace es
emitir una sefial (una sinusoide) a una frecuencia que va variando de forma
constante en el tiempo, de modo que cuando llega el eco, su frecuencia sera
diferente de la de la sefal original, comparandolas se puede saber cuanto
tiempo ha transcurrido y por tanto cuanta distancia hay hasta el blanco. A
mayor desvio en frecuencia mayor distancia.Esta técnica puede emplearse
en radares de onda continua (CW, en lugar de a pulsos se transmite todo el
tiempo) y a menudo se encuentra en altimetros a bordo de aviones. La
comparacién en frecuencias es similar que la que se usa para medir
velocidades. La velocidad es el cambio de distancia de un objeto respecto al
tiempo. Por tanto, para que un sistema radar pueda medir velocidades no
hace falta mas que afadirle memoria para guardar constancia de donde

estuvo el objetivo por Ultima vez.
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En los primeros radares, el operador hacia marcas con un lapiz de cera en

la pantalla del radar, y media la velocidad con una regla de calculo.

Hoy dia, este proceso se hace de forma mas rapida y precisa usando
ordenadores. Sin embargo, si la salida del transmisor es coherente
(sincronizada en fase), hay otro efecto que puede usarse para medir
velocidades de forma casi instantanea sin necesidad de dotar al sistema de
memoria: el efecto Doppler. Estos radares aprovechan que la sefal de
retorno de un blanco en movimiento esta desplazada en frecuencia. Con
ello, son capaces de medir la velocidad relativa del objeto con respecto al
radar. Las componentes de la velocidad perpendiculares a la linea de visién
del radar no pueden ser estimadas s6lo con el efecto Doppler y para
calcularlas si haria falta memoria, haciendo un seguimiento de la evolucion

de la posicion en azimut del objetivo.

También es posible utilizar radares no pulsados (CW) que funcionen a una
frecuencia muy pura para medicion de velocidades, como hacen los de
trafico. Son adecuados para determinar la componente radial de la velocidad

de un objetivo, pero no pueden determinar distancias.
3.6.3 Reduccion del efecto de interferencias

Los sistemas radar usan procesado de sefial para reducir los efectos de
las interferencias. Estas técnicas incluyen la indicacion de objetivo movil
(MTI), radares doppler pulsados, procesadores de deteccion de objetivos
moviles (MTD), correlacion con blancos de radares secundarios (SSR) y
procesado adaptativo espacio-temporal (STAP). En entornos con fuerte

presencia de clutter se usan técnicas CFAR y DTM.
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3.7 Disefio de radares

Figura 3.Diagrama de bloques simplificado del radar
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3.7.1 Componentes de un radar

Un radar consta de los siguientes bloques l6gicos basicos:

Un transmisor que genera las sefales de radio por medio de un
oscilador controlado por un modulador.

Un receptor en el que los ecos recibidos se llevan a una frecuencia
intermedia con un mezclador. No debe afadir ruido adicional.

Un duplexor que permite usar la antena para transmitir o recibir.
Hardware de control (Processor) y de procesado de sefial.

Interfaz de usuario.
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3.7.2 Disefio del transmisor
3.7.2.1 Oscilador

El nucleo del transmisor lo forma un dispositivo oscilador. La eleccion de
este se realiza en virtud de las caracteristicas que se requieren del sistema
radar (coste, vida util, potencia de pico, longitud de los pulsos, frecuencia...)

Los osciladores mas utilizados son:

Magnetrén: es el mas utilizado a pesar de que se trata de una
tecnologia algo vieja. Son pequefios y ligeros. Pueden
funcionar a frecuencias de entre 30 MHz y 100 GHz vy
proporcionan buena potencia de salida.

Klistrén: algo mas grandes que los anteriores, llegan a
funcionar solamente hasta los 10 GHz. La potencia de salida
gue proporcionan puede quedarse corta en algunos casos.
TWT (Tubo de ondas progresivas): para radares de 30 MHz a
15 GHz, buena potencia de salida.

3.7.2.2 Modulador

El modulador o pulsador es el elemento encargado de proporcionar
pequefios pulsos de potencia al magnetrén. Esta tecnologia recibe el
nombre de "potencia pulsada". Gracias al modulador, los pulsos de RF que
emite el oscilador estan limitados a una duracion fija. Estos dispositivos
estan formados por una fuente de alimentacion de alto voltaje, una red de
formacion de pulsos (PFN) y un conmutador de alto voltaje (como un
tiratron). Si en lugar de magnetron se usa un tubo klistron, este puede actuar
como amplificador, asi que la salida del modulador puede ser de baja

potencia.
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3.7.3 Disefio de la antena

Las sefiales de radio difundidas (broadcast) por una sola antena se
propagan en todas las direcciones y, del mismo modo, una antena recibira
sefales desde cualquier direccién. Esto hace que el radar se encuentre con
el problema de saber donde se ubica el blanco. Los primeros sistemas
solian utilizar antenas omnidireccionales, con antenas receptoras directivas
apuntando en distintas direcciones. Por ejemplo, el primer sistema que se
instal6 (Chain Home) utilizaba dos antenas receptoras cuyas direcciones de
observacion formaban un angulo recto, cada una asociada a una pantalla
diferente. EI mayor nivel de eco se obtenia cuando la direccién de
observacion de la antena y la linea radar-blanco formaban angulo recto v,
por el contrario, era minimo cuando la antena apuntaba directamente hacia
el objetivo. El operador podia determinar la direccién de un blanco rotando la

antena de modo que una pantalla mostrase un maximo y otra un minimo.

Una importante limitacion de este tipo de solucion era que el pulso se
transmitia en todas las direcciones, de modo que la cantidad de energia en
la direccidén que se examinaba era solo una pequefia parte de la transmitida.
Para gque llegue una potencia razonable al blanco se requieren antenas

direccionales.
3.7.4 Reflector parabdlico

Los sistemas mas modernos usan reflectores parabdlicos dirigibles para
estrechar el haz en el que se emite en broadcast el pulso. Generalmente el
mismo reflector se utiliza también como receptor. En estos sistemas, a
menudo se usan dos frecuencias radar en la misma antena para permitir

control automético ("radar lock").
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3.7.5 Guia de ondaranurada

La guia de onda ranurada se mueve mecénicamente para hacer el
barrido y es adecuada para sistemas de busqueda (no de seguimiento). Las
guia de ondas ranuradas son muy direccionales en el plano de la antena
pero, al contrario que las parabdlicas, no son capaces de distinguir en el
plano vertical. Suelen usarse en detrimento de las parabodlicas en cubiertas
de barcos y exteriores de aeropuertos y puertos, por motivos de coste y

resistencia al viento.

Figura 4. Reflector parabdlico
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3.7.6 Aplicaciones

Militares: radares de deteccion terrestre, radares de misiles
autodirectivos, radares de artilleria, radares de satélites para la
observacion de la Tierra.

Aeronauticas : control del trafico aéreo, guia de aproximacion al
aeropuerto, radares de navegacion.

Maritimas: radar de navegacion, radar anti-colision.

Meteoroldgicas: deteccién de precipitaciones (lluvia, nieve, granizo,
etcétera).
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Circulacion y seguridad en ruta: control de velocidad de automoviles,
radares de asistencia de frenado de urgencia (ACC, Adaptive Cruise
Control).

Cientificas: en satélites para la observacion de la Tierra, para ver el

nivel de los océanos, etc.
3.8 Frecuencia de radar

En esencia, no existen limites fundamentales para las frecuencias utilizables
en radar. Cualquier dispositivo que detecte y localice blancos por medio de
la radiacién de energia electromagnética y utilice el eco devuelto por el
blanco puede ser clasificado como un radar, cualquiera que sea la

frecuencia utilizada.
3.9 Clasificacion de los sistemas de radar

Se puede hacer una clasificacion general de los radares en funcién de una

serie de aspectos basicos:
3.9.1 Segun el numero de antenas

Monoestatico: una sola antena transmite y recibe.

Biestético: una antena transmite y otra recibe, en un mismo o
diferentes emplazamientos.

Multiestatico: combina la informacién recibida por varias

antenas.
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3.9.2 Segun el blanco

Radar primario: funciona con independencia del blanco,
dependiendo solamente de la RCS del mismo.

Radar secundario: el radar interroga al blanco, que responde,
normalmente con una serie de datos (altura del avién, etc).

En el caso de vehiculos militares, se incluye el identificador

amigo-enemigo.
3.9.3 Segun laforma de onda

Radar de onda continua (CW): transmite ininterrumpidamente.
El radar de la policia suele ser de onda continua y detecta
velocidades gracias al efecto Doppler.

Radar de onda continia con modulacién (CW-FM, CW-PM): se
le afiade a la sefial modulacion de fase o frecuencia con objeto
de determinar cuando se transmitio la sefial correspondiente a
un eco (permite estimar distancias).

Radar de onda pulsada: es el funcionamiento habitual. Se
transmite periodicamente un pulso, que puede estar modulado
0 no. Si aparecen ecos de pulsos anteriores al ultimo
transmitido, se interpretaran como pertenecientes a este ultimo,

de modo que apareceran trazas de blancos inexistentes.
3.9.4 Segun su finalidad

Radar de seguimiento: es capaz de seguir el movimiento de un
blanco. Por ejemplo, el radar de guia de misiles.

Radar de busqueda: explora todo el espacio, o un sector de €l,
mostrando todos los blancos que aparecen. Existen radares

con capacidad de funcionar en ambos modos.
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4. SENSORES TIPO RADAR DE MEDICION DE NIVEL INDUSTRIAL

Estos sensores estan clasificados para su uso en mediciéon de nivel en
tanques, utilizando para ello los mismos principios que los radares normales.
Estan clasificados segun su forma de onda, los mas utilizados por su alta
precision son los que usan el método FMCW (Frecuencia Modulada Onda
Continua) . Este sensor transmite una sefal de microonda hacia la superficie
del liquido. La sefial de microonda usa una frecuencia que varia alrededor de
10 Ghz. Cuando la sefal viaja hacia la superficie del liquido regresa a la
antena, esta es mezclada con una sefal transmitida en ese momento.
Cuando se mezcla la sefial recibida y la transmitida el resultado es una seial
de baja frecuencia proporcional a la distancia de la superficie. Los factores

principales para su uso, son porque son insensible a:

Dieléctrica
Polvo
Presion
Viscosidad
Vacio
Espuma

Humedad

Temperatura

Figura 5. Sensor tipo radar industrial
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4.1 Partes de un sensor tipo radar

Todo sensor de nivel por radar esta compuesto basicamente por tres
partes siguientes:

1. Modulo electrénico (entrada y salida de alimentacién e informacion)
2. Base para instalacibn mecanica.(brida)
3. Antena

Figura 6. Partes de un medidor de tanque tipo radar

4.1.1 Modulo electrénico. Es el encargo de generar los pulsos
electromagnéticos y transmitir la informacion electronica, asi como la
alimentacion eléctrica. También llamada cabeza electronica.

4.1.2 Brida. Es la parte mecénica del sensor el cual tiene como funcién
el acoplamiento mecanico con el tanque, este varia dependiendo del
fabricante.

4.1.3 Antena. Es el encargado de direccionar las ondas

electromagnéticas, este depende de la aplicacion que se vaya a utilizar.
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Los sensores se dividen segln su uso o ambientes a utilizar, los cuales

pueden ser:

- Ambiente explosivo

- Ambiente no explosivo

Por las caracteristicas anteriores se utilizan en tanques de petréleo

sensores de nivel a prueba de explosiones o categoria IV, segun las normas

API estos deben ser certificados para su utilizacién en areas peligrosas.

Datos técnicos de una cabeza transmisora

Precisién del instrumento
Temperatura ambiente de
operacion:

Certificacion de locaciones

peligrosas:

Proteccion de ingreso
Material de cuerpo:

Fuente de alimentacion:

Salidas Analogas :

Entradas Anélogas :

Salidas Relay :

Bus de campo (standard):

Bus da campo Opcional:

RTG 3900 + 0.5 mm * (5/256 in.)
RTG 3900 L + 3 mm = (1/8 in.)
-40 °C to +70 °C (-40 °F to +158 °F)

11 1/2 G EEx d[ia] IIB T6 (Tamb -40 °C to +70 °C) according to ATEX) and Class 1,
(UL 1203, UL 913, UL 508 USA).

IECEx d 1IB T6 (Tamb -40 °C to +60 °C).
See also the list on page 46,

IP 66 & 67

Anodized Aluminium

100-240 VAC, 50-60 Hz, average 15 W (max. 80 W at gauge power up in tem.

“Certificates”.

below freezing point)34-70 VAC (option)

20-28 VDC, max 30 W (option)

48-99 VDC (option)

One output 4-20 mA passive or active (non-intrinsically safe)

alt 1) One or two 4-20 mA alt 2) One 4-20 mA input plus one digital HART input.
(The RTG is HART master.

Each RTG can have maximum 3 HART slaves).

Max 2 relays, only 1 output available if analog outputs are included. See also under
“Field bus (options)” and “Other vendor’'s communication protocols” below.

1) TRL/2 Bus (FSK, half duplex, two wires, galvanically isolated, 4800 Baud,
Modbus based)

2) RS485 (Modbus based)

1) Profibus ® DP

2) Tiway ®

3) Foundation™ fieldbus

Ficha técnica de un sensor de nivel tipo radar para uso en areas explosivas.
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Segun sea el tipo de instalacién con respecto a la alimentacion de la
energia eléctrica, las entradas andlogas, salidas digitales, asi como la
comunicacion a través de una red dedicada, estos usan las entradas y
salidas utilizando las respectivas tarjetas electrénicas entregadas por el

fabricante.

4.2 Instalacion de sensores tipo radar

4.2.1 Instalacion mecanica:
Los sensores tipo radar traen un brida para la instalacibn mecénica,
esta debe instalarse de forma que sea accesible para la instalacion
asi como el mantenimiento. La brida y la tubuladura instalada en el
tanque deben de cumplir las medidas proporcionadas por el medidor,
estas pueden variar segun cada fabricante. Para conseguir una
medicién precisa y sin problemas, es muy importante instalar
correctamente el radar medidor de tanque sobre el tanque. El
medidor de antena debe instalarse de manera que no existan tubos u
otros obstaculos que impida el haz del radar alcanzar el fondo sin
obstrucciones.

o Instalacion recomendada:
La distancia desde la pared del tanque hasta el eje de antena debe
ser como minimo de 0.8m. La distancia desde la brida hasta la
superficie del producto no debe ser inferior a 1.0m de la brida.

0 Requisitos de espacio libre:
El radar tiene un ancho de 30grados dependiendo también del
fabricante y la forma de la antena y deberd instalarse horizontalmente.
Si la pared interfiere en el haz del radar de 30grados cuando el
transmisor esta instalado con un eje de antena vertical, el haz de
radar debera separase de la pared mediante una brida que tenga una

inclinacion aproximadamente de 4grados.
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4.2.2 Instalacion eléctrica

La instalacion eléctrica debe de hacerse tomando en cuenta las
normas internacionales para las areas altamente explosivas las cuales
son las de clase Il division | al IV. Los cables utilizados para la conexion
eléctrica deben ser adecuados a la tension aplicada y deben estar
homologados para su uso en zonas con peligro de explosion. Las normas
eléctricas utilizadas para conducir la energia eléctrica para areas
explosivas deben certificarse como clase Il division del | al IV en todos
los accesorios para la instalacion eléctrica. Este tipo de accesorios deben
eliminar el riesgo de inflamacién o explosién. Existen para ello varias
metodologias: previniendo la ignicién (seguridad intrinseca) o permitiendo
esta pero conteniéndola. Los equipos a pruebas de explosiébn no son
herméticos, esta previsto para que los gases ingresen al mismo y se
inflamen si existen en el interior de este una fuente de energia. El equipo
debe contener la explosién sin deformarse, y permitiendo la salida de los
gases.

EL calibre de los cables de alimentacién deben ser de AWG No. 16,
que cubre un largo de 400mts a 600 mts, que es la longitud que se
manejan en la Terminal Piedras Negras si se hace la instalacion a 110V
AC. Estos valores varian de acuerdo a que voltaje se utilice.

4.3 Aterrizamiento

Segun el cbdigo de instalacion eléctrica, la parte electrénica o la
cabeza transmisora y la unidad de adquisicién de datos se pueden poner
a tierra conectando un cable exterior de 4mm2 a una red equipotencial o
Si no existe a la estructura del tanque.

Nota: Cuando el compartimiento se encuentra conectado a una red
equipotencial o a la estructura del tanque, no se debe conectar el

cable de tierra de la alimentacion.

33



4.4 Cableado de bus

El bus requiere un par trenzado y blindado con una superficie minima de
0.5mm2 (AWG 20 o similar). La longitud méxima del bus es de
aproximadamente 4km. Siempre que exista dos 0 mas buses proximos uno a
otro, compartiendo el mismo tubo portacable, se utiliza cable trenzado y
blindado, para que cada par de cables de bus este blindado individualmente,
evitando las interferencias.

Figura 7. Instalacion eléctrica y mecanica

4.5 Mantenimiento

En condiciones normales de operacion el medidor de nivel no
requiere mantenimiento, la antena puede requerir limpieza periddica. Se
recomienda el uso de aire a presion, el gas H2S forma una capa de sarro
gue puede limpiarse cuidadosamente, el mantenimiento debe hacerse

por personal calificado.
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4.6 Calibracién

Normalmente se necesita un ajuste minimo del parametro de de la
distancia de calibracion y de los parametros fisicos de los tanques por
medio del setup del programa principal del software de monitoreo, para
sincronizar con precision el medidor y hacerlo coincidir con el valor
tomados manualmente, se recomienda que se realice la medicién cuando
no haya movimiento del tanque y estando en su valor minimo. Los
parametros basicos son: nivel minimo, nivel cero, punto de referencia del
tanque, rango de medicion autorizado, asi también otros pardmetros
fisicos del tanque para hacer inventarios finales como el volumen del
mismo etc.

Figura 9. Pantalla de calibracion
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5.2

DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS PERIFERICOS
UTILIZADOS PARA DETECCION DE NIVEL

5.1 Adquisicién de datos

La cabeza trasmisora del sensor de nivel, es basicamente una
computadora ya que contiene los elementos de una PC, memoria,
unidad de procesamiento, médulos de entrada y salida, por lo
tanto este enviara y recibira datos que seran enviados a la unidad
de comunicacion de campo (FCU) via cables de datos. Este es
necesario direccionarlo desde el setup del software de monitoreo
de tanques. Este equipo acepta informacion proveniente de
sensores de temperatura que se instalaran o no dependiendo de la
aplicacion.

Figura 10. Cabeza transmisora

Unidad de comunicacion de campo (FCU)

La unidad de comunicacion de campo (FCU), es un
concentrador que continuamente muestrea datos desde los
circuitos de campo utilizando modulacion FSK, en este caso los
medidores radar desde diferentes puestos, asi como modulo de
entrada y salida, otros FCUs etc., y almacena los datos en una

memoria buffer.
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Sin embargo una solicitud para datos es recibida desde un host,

el FCU puede inmediatamente enviar los datos desde la descarga
del buffer de la memoria.
El FCU puede solicitar servicio desde un amplio rango de host /
DCS, otros valores utilizando protocolo Modbus, cada puerto
puede ser configurado tanto como maestro o como esclavo. Este
dispositivo no es a prueba de explosiones por lo que es necesario
ubicarlo en un lugar seguro.

Figura 11. Unidad de comunicacién de campo

5.3 Modem bus de campo (FBM)
El FBM es usado para conexion al software de monitoreo PC al
bus de campo. EI FBM es conectado a la PC usando RS 232 o
interfase USB. Este se configura desde el setup del software de
monitoreo asi mismo que puerto se utilizara, ya sea el RS232C o
el puerto USB. Este se instala en un lugar seguro porque no es a
prueba de explosién, principalmente se instala en las oficina de

administracién o en la sala de comunicaciones.
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Figura 12. Modem bus de campo (FBM)

5.4 Unidad de adquisicion de datos (DAU)

La Unidad de Adquisicion de Datos (DAU) es un complemento
del medidor de Radar de Tanque (RTG) para la comunicacién de
los distintos sensores de medicion de temperatura. EI DAU es
intrinsicamente seguro y se conecta al RTG en el mismo tanque,
recibe la alimentacion del RTG y se comunica a través de este.
Puede ir equipada opcionalmente con un Display de Lectura Local
que indica el nivel del producto, asi como los parametros medidos
por la propia DAU, este puede ir instalada al pie del tanque en
cuestion.

Figura 13. Unidad de adquisicion de datos esclava (DAU)
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5.5 Direccionamiento de sensores

5.5.1 Pasos para direccionamiento de transmisor de nivel .

1. En el setup del software de monitoreo ingresar los datos
del FCU a utilizar, en este apartado se pediran los datos
del equipo asi como su respectivo direccionamiento.

Figura 14. Pantalla en el setup, paso 1.

m Rosemount TankMaster / WinSetup

File Wiew Service Tools Help

B8 o= -

— % Metwork Connections
- Q This Workstation

[:] Tanks
— {_ﬂ Devices
' FCLZ165-1
+ [:l Prokocols

2. Una vez que se haya ingresado los datos del equipo FCU,
es necesario ingresar los datos del tanque asociado a este
FCU.

Figura 15. Pantalla en el setup, paso 2.

™ FCU Config Tool

File Config Site Configuration
Tank Gauging

- B9 Tank Terminal South
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Copy Tank
Delete Tank
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3. Cuando se tengan estos datos grabados el siguiente paso
es configurar el respectivo medidor (gauge) al tanque
seleccionado asi como su propio direccionamiento (Add
Gauge).

Figura 16. Pantalla en setup, paso 3.

™| FCU Config Tool
File Config Site Configuration
i o]
Tank Gauging

=3 Tank Terminal 5outh
—I-fd FCU2165T

& Edit Tankl

Add Gauge

Copy Tank
Delete Tank

Cuando se configuran los medidores tipo radar este programa
pedira los datos del sensor tipo radar, la configuraciéon de
parametros variara dependiendo del tipo de medidor a

configurarse.

5.6 Transmisién de datos

5.6.1 Transmision analogica: Estas sefiales se caracterizan por el
continuo cambio de amplitud de la sefial. En la ingenieria de control de
procesos la sefal oscila entre 4 a 20 mA, y es transmitida en forma
puramente analdgica. En una sefial analdgica el contenido de informacién es
muy restringida; tan solo el valor de la corriente y la presencia o no de esta

puede ser determinada.
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5.6.2 Transmisién digital: Estas sefiales no cambian continuamente, si
no que es transmitida en paquetes discretos. No es inmediatamente
interpretada, si no que debe ser primero decodificada por el receptor.

El método de transmision también es otro: como pulsos eléctricos que
varian entre dos niveles distintos de voltaje. En lo que respecta a la
ingenieria de procesos, no existe limitacion en cuanto al contenido de la

sefal y cualquier informacién adicional.
5.7 Medios de transmision industrial

Lo que se busca en la comunicacion industrial, es mayor informacién
transmitida a mayor velocidad de transmision. Por lo que la demanda de
mejores caracteristicas para los medios de transmision es mayor. Esto es
particularmente cierto para las redes industriales de comunicacion, en donde
las condiciones distan mucho de ser ideales debido a las posibles
interferencias de maquinas eléctricas y otros. Por esta razon, el mejor medio
de transmisién depende mucho de la aplicacion. A continuacién algunos de

los mas importantes medios de transmision:

Cables trenzados (TWISTED CABLE).
Cables coaxiales.
Cables de fibra oOptica.

Figura 17. Cable trenzado
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5.8 Interfaz fisica industrial

Para elegir una interfaz fisica se toma en cuenta la confiabilidad de
transmision y los costos, por lo tanto a pesar de las altas velocidades de
transmision que se puede obtener con un interfaz paralela, es muy costosa
para ser instalada. Por esta razén la interfaz estandar para el campo
industrial es la serial. Los bajos costos de la instalacién, lineas mas largas y
transmision mas segura compensan las menores velocidades de
transmision. A continuacion describiremos algunas interfaces seriales

encontradas en el campo industrial.

5.8.1 Interfaz RS-232C: Eléctricamente el sistema esta basado en
pulsos positivos y negativos de 12 voltios, en los cuales los datos
son codificados. también utilizan cable multifilar.

5.8.2 Mecanicamente este estandar tiene conectores de 9 a 25 pines,
las sefales principales que llevan a los datos de un terminal a
otro son lineas de "Transmit Data" y "Receive Data", para ser
posible la transmision, se requiere una tercera linea que lleva el
potencial comun de referencia, el resto de lineas no son

imprescindibles.

Figura 18. Conector RS 232C
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5.8.2 Interfaz RS-485: Esta interfaz permite que actien hasta 32
dispositivos en calidad de transmisores o0 receptores, los cuales pueden ser
conectados a un cable de dos hilos, es decir a una verdadera operaciéon de
bus. El direccionamiento y respuesta a los comandos debe ser resuelta por
el software. La maxima longitud de las lineas de transmisién para esta
interfaz varia entre 1200 metros a una velocidad de 93.75 Kbps hasta 2000
metros a una velocidad de 500 Kbps. Esta interfaz usa tres estados logicos
'0', '1'y 'non-Data’, esta Ultima es usada para el control o sincronizacién del
flujo de datos; esta interfaz es encontrada con frecuencia en el campo
industrial. Al utilizar pares de cables trenzados y blindados, se asegura una

comunicacion confiable y econémica.

Figura 19. Conector RS 485
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5.9 Presentaciéon de informacidén

Datos son los hechos que describen sucesos y entidades."Datos" es una
palabra en plural que se refiere a mas de un hecho. A un hecho simple se le
denomina "data-item" o elemento de dato. Los datos son comunicados por
varios tipos de simbolos tales como las letras del alfabeto, numeros,
movimientos de labios, puntos y rayas, sefiales con la mano, dibujos, etc.
Estos simbolos se pueden ordenar y reordenar de forma utilizable y se les
denomina informaciéon. Los datos son simbolos que describen condiciones,
hechos, situaciones o valores. Los datos se caracterizan por no contener
ninguna informacion. Un dato puede significar un nimero, una letra, un signo
ortografico o cualquier simbolo que represente una cantidad, una medida,
una palabra o una descripcién. La importancia de los datos esta en su
capacidad de asociarse dentro de un contexto para convertirse en
informacion. Por si mismos los datos no tienen capacidad de comunicar un
significado y por tanto no pueden afectar el comportamiento de quien los
recibe. Para ser Uutiles, los datos deben convertirse en informacién para

ofrecer un significado, conocimiento, ideas o conclusiones.

En el grupo de grafico de barras de cada tanque en un grupo
representado por una grafica de barras mostrando el nivel del producto de
cada tanque. Para cada tanque los parametros por default son listados asi:

Producto

Nivel

Temperatura Promedio (Avg Temp)
Volumen total Observado (TOV)
Volumen Neto Estandar (NSV)
Peso en aire (WIA)
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Figura 20. Grupo de tanques

@ Bargraph Group - Group "Crude Oil" _[O] x|

TK-1 TK-2 [ TK-3 | TK-4 Total: |

Product Crude Crude Crude Crude

el | 1 e e ey
3804 m 552? m 12822 m 1?888 L .

Avg Temp 2B3°C 4T 232°C 2E8 T

TOV 5488774 m3 BR33.499 m3 12622905 m3 1788721 m3 42613.900 m3

N5V 5436.082 m3 BRE3184 m3 12534544 m3 17B88.247 m3 42222058 m3

WA 4E14.038 tan(m] BET0.700 ton(m] 10639.0°71 tan(m) 15013437 tanim) 35837239 ton(m]

La informacion presentada por el software de monitoreo de tanques
muestra los valores de cada tanque por los sensores de radar
individualmente o aquel que se haya seleccionado, presentando un listado
de variables de interés para operadores asi como la administracién, gerencia

de la terminal.

Figura 21. Tanque individual

[El Tank View Extended - Tank “TK-1"

This is a tank comment for TK-1. See Entry>Tank Comment. __
Lewvel 2,109 m Leaklo
Level Rate 0.00 m¢sh - Temperature Sensors
Aorg Temp 21.7 °C gl G
“ap Temp il o =
w12 e =
11 e =
10 e =
3 e =
8 =
7 =
=] T
= =1 21.7 "
o & 216 "
w 3 el i
=2 21.8 "=
= 1 27.89 22
Caslinder
— Analog Input - Hart Input
1 0,324 m Frees Water 1 T barA
=2 7 bars 2 =t
3 T harG = 7 barss
=l Y bhars
— Relay Output — Current Input
1 1 v bars
2 2 Yobars
3 = Y obars
= 4 o bars
Help |
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6. DISENO DE UN SISTEMA DE DETECCION DE NIVEL POR MEDIO DE
RADAR

El Disefio de un sistema de nivel se har4d en base a los datos
proporcionados por la Terminal Piedras Negras son:
1. 8 tanques de petrdleo crudo con alto grado de concentracion de gas
H2S, distribuidos en un area aproximadamente de 200X200mts.

2. Instalaciones para la instalacion de equipo de cémputo en oficinas.

6.1 Equipos necesarios para deteccidon de nivel en ocho tanques:
Requerimiento de software y hardware.
6.1.1 Software
Windows XP, Windows NT 4.0 o posterior, sistema de archivos NTFS,
FAT, memoria virtual 300Mb.

6.1.2 Hardware

Procesador Intel Pentium o procesador compatible 2Ghz.
Espacio de disco duro de 40Gb.

Cd- room player.

Memoria interna (RAM): 1024MB

Dos puertos RS-232, 2 USB.

Monitor de 17 pulgadas

Tarjeta grafica: 65536 colores

Field Bus Modem (FBM 2180)

1 tarjeta de red

© © N o o s~ w DR

10. Swicht minimo 4 puertos

11.Impresora
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6.2 Listado de equipo & software.
8 sensores de nivel RTG 3930 Tank Radar Rex Saab
8 sensores de temperatura tipo RTD
1 FCU 2160 Saab
1 FBM 2180 Saab

1 Licencia de Software Tank Master HMI
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DIAGRAMA DE GANTT
id  Nombre de tarea Duracién _ Otene Offeb Ofmar  Ofabr
FPMFPMFPMFPMEF
1 Ubicacidn de equipos 3dias g Equipo de trabajo
2 Montaje de brida en tanques 0dias bridas y equipo humano
3 Zanjeo para tuberia/colocar tuberia 15 dias equipo humano tuberia acce
4 Montaje de sensores T dias B sansores RTG
5 Cableado en wberia 4 dias ) cables
&  Conexidn de equipos 4 dias 1 herramienta p. conexi
7 Pruebas de voltaje en equipos 3 dias T aquipo de madicion
8  Instalacion de software y configuracion 4 dias o licencia de softwa
9  Calibracion de equipos 4 dias 7 software
10 Pruebas iniciales/ Fin proyecto 3 dias T
Tarea
Progreso R
| Hito L3
Rasuman ﬁ
Tarea resumida
Proyecto: Diseflo de sensores de nive | 10 resumido O
Progreso resumido IS
thmﬂ LI B O I LR BB BN AR
Tareas extemas
Resumen del proyecto iy
Agrupar por sintesis (NG
Fecha limite

a0



6.3 Costos

Tablal. Costos

Descripcidn Cantidad Precio unitario Total

Sensor nivel RTG | 8 un. US$ 6,500.00 US$52,000.00
3930

Sensor de 8 un. US$ 1,800 US$14,400.00
temperatura RTD

Swicth FCU 2160 | 1 un. US$2,500 US$2,500.00
Modem FBM 1 un. US$3,000.00 US$3,000.00
2180

Software Tank lun. US$4,200.00 US$4,200.00
Master HMI

Computadora 2 un. US$1,600.00 US$3,200.00
/Servidor

Impresora lun. US$950.00 US$950.00
Multifuncional

Swicth 6 puertos | 1 un. US$400.00 US$400.00
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CONCLUSIONES

2. Es evidente que una mejoria puede existir en la seguridad industrial,
entre los empleados y é&reas aledafias en lo que respecta a la
modernizacion de las instalaciones de monitoreo de nivel , ya que se
puede observarse en otras instalaciones que se ha puesto en marcha,
sistemas similares ha ayudado al mejor desempefio de las actividades
de los empleados, asi como la mejoria respecto a la administracion de
los inventarios que son fundamentales en las operaciones de
almacenamiento y distribucion de productos del petrdleo o derivados

del mismo.

3. La inclusiébn de sistemas modernos de medicibn no puede ser
sustituto de las medidas preventivas adoptadas por personal
involucrado ante las fugas de gas H2S, sino un complemento de este,
por lo cual es necesario seguir mejorando los programas de

contingencias ante cualquier evento.

4. Es imprescindible que los sistemas de medicion se vayan mejorando
a medida que estos operen al méaximo, asi podran obtenerse
resultados satisfactorios. Los conocimientos obtenidos en este disefo
han permitido ampliar el horizonte en lo referente a la tecnologia
industrial y que este seguird creciendo, por lo que es importante
mantenerse al dia con respecto a los conocimientos en esta area tan

interesante.
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RECOMEDACIONES

Debido al conocimiento que se deben tener para la puesta en marcha de
equipos de medicién, es conveniente que el personal involucrado tenga
el suficiente conocimiento del mismo, a fin de obtener resultados

satisfactorios.

Involucrar a todo el personal administrativo y técnico en el momento de la

puesta en marcha de sistema de monitoreo de nivel.

Tener al alcance del personal encargado del mantenimiento los manuales

técnicos de los equipos instalados en el area.

Llevar registros de mantenimiento al dia, para mantener niveles 6ptimos

de medicion.

Tener en cuenta que los sistemas de medicidon son complementos que no

sustituyen a los programas preventivos de seguridad industrial.
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