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RESUMEN

En la presente investigacion se ha realizado el anélisis de un sistema tradicional de
deteccion de gases inflamables en funcionamiento, a base de detectores de combustién
catalitica, centrandose en sus ventajas y desventajas desde el punto de vista operativo y
de seguridad. Se analiz6 asi mismo, la tecnologia de deteccion por absorcién infrarroja,
la cual ofrece mejoras importantes frente a la tecnologia tradicional catalitica. La
modernizacion del sistema de deteccion de gases inflamables de las salas de bombas, a
bordo del buque tanque Huascaran, se efectud principalmente mediante el reemplazo de
los detectores y los controladores de gases, basados en el principio de deteccion por
absorcion infrarroja, lograndose mejoras operativas y de seguridad importantes en el
funcionamiento general del sistema. Como factor decisivo adicional, se realizd asi
mismo, un analisis de los costos iniciales y acumulados de funcionamiento, del sistema
tradicional frente al sistema modernizado. De los resultados obtenidos se llego a la
conclusion de la conveniencia de la modernizacion efectuada, desde el punto de vista de

funcionamiento, de seguridad y de economia.

Palabras Claves: Deteccion de gases inflamables, sensores cataliticos, sensores

infrarrojos NDIR, seguridad en buques tanque, limites de explosividad.
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ABSTRACT

In the present research, the analysis of a traditional flammable gas detection system in
operation, based on catalytic combustion detectors, has been carried out, focusing on its
advantages and disadvantages from the operational and safety point of view. Infrared
absorption detection technology which offers significant improvements over traditional
catalytic technology, was also analyzed. The modernization of the pump rooms’
flammable gas detection system, on board the Huascaran oil tanker, was mainly carried
out by replacing the gas detectors and controllers, based in the infrared absorption
detection principle, achieving important operational and safety improvements in the
overall operation of the system. As an additional decisive factor, an analysis of the
initial and accumulated operating costs of the traditional system versus the modernized
system was also carried out. From the results obtained, the convenience of
modernization carried out was concluded, from the point of view of operation, safety

and economy.

Key Words: Flammable gas detection, catalytic sensors, NDIR infrared sensors, oil
tankers safety, flammability limits.
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INTRODUCCION

Dentro del sector energético, la industria de hidrocarburos ocupa un campo especial, por
las necesidades particulares que involucran el manejo de los mismos. Dentro de las
operaciones que conllevan al manejo de hidrocarburos, desde los procesos de
extraccion, produccion, almacenamiento, refinacion hasta el transporte, es de suma
importancia el tema de la seguridad, debido a que los hidrocarburos y sus derivados,
presentan caracteristicas de inflamabilidad y explosividad, las cuales pueden causar
dafios personales y materiales de consideracion. En el caso de dafios personales, estos
pueden conducir incluso a la muerte. Es por ese motivo que el concepto de seguridad en
el manejo de hidrocarburos debe ser de conocimiento obligatorio para todo aquel que se

vea involucrado en esta actividad.

Debido a la importancia indicada, de forma particular, la seguridad en el transporte
maritimo de liquidos combustibles se encuentra internacionalmente regulada mediante
normas como el SOLAS (Safety Of Life At Sea, Seccion 1.2.1), que deben seguir todos
los operadores de buques tanque y que especifican, entre otras cosas, la obligatoriedad
en el empleo de sistemas de deteccion de gases inflamables a bordo, de manera

permanente y localizados en areas especificas.

Para el trabajo seguro en ambientes explosivos, se cuenta con la existencia de
instrumentos electronicos para la deteccién de gases inflamables que pueden acumularse
en espacios confinados. Esta instrumentacion se ha basado tradicionalmente en el
principio de deteccion por combustion catalitica que, por a su simplicidad y bajo costo,
se ha estandarizado para la mayoria de aplicaciones industriales. Sin embargo, la
necesidad de equipamiento mas seguro y adecuado para el manejo de fluidos derivados
del petroleo, requiere optar por otro tipo de tecnologia mas moderna, como la deteccién
por absorcion infrarroja, la cual trabaja de manera mucho mas eficiente y es inmune a

una serie de factores que merman la seguridad en los sistemas de deteccidn tradicional.

Por otra parte, el sistema de deteccién infrarroja demuestra ser una solucién con alto
costo inicial, pero cuyos costos de mantenimiento reducidos, hacen gque sea una opcién

conveniente a mediano plazo.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL
PROBLEMA

1.1 Formulacion del problemay justificacion del estudio

¢Por qué es necesario modernizar el sistema de deteccion de gases inflamables?

Una de las principales preocupaciones de la industria es la seguridad, tanto para
resguardar la integridad de los bienes materiales como de las vidas humanas. Es
por ello que se requiere contar con el equipamiento adecuado, capaz de medir con
efectividad y seguridad, aquellos factores que puedan producir alguna catastrofe

en una determinada actividad laboral.

Particularmente, la industria del petréleo y gas es una de las mas peligrosas,
debido a que maneja fluidos combustibles y con ello surge el peligro de la
inflamabilidad y explosion por acumulacion de gases inflamables, con las
consecuencias negativas que ello puede acarrear. Es por ello que se hace necesario
la revision de los métodos tradicionales de deteccion de gases inflamables

empleados, con el fin de encontrar sistemas més eficientes y seguros.

1.2 Importancia del estudio
La importancia de contar con un sistema de deteccion de gases inflamables
confiable y seguro, radica en las consecuencias negativas que se daran de no

tenerlo, lo que puede acarrear dafios materiales y personales.

Es por ello que, para poder operar, las empresas que se dedican al transporte
maritimo de combustibles deben seguir normas estrictas y regirse mediante

estandares internacionales, tales como el SOLAS y el Codigo ISM.

1.2.1 SOLAS (Safety Of Life At Sea)
Conocido en espafiol como el Convenio Internacional para la Seguridad de la
Vida Humana en el Mar, el SOLAS es el tratado internacional mas importante que

existe sobre la seguridad de los buques.

La primera version del SOLAS fue aprobada en 1914, en respuesta a la catastrofe

mundialmente famosa del Titanic, dandose luego otras versiones en 1929, 1948,



1960 y 1974. La version vigente fue adoptada el 1ro de noviembre de 1974 por la
Conferencia internacional sobre vida humana en el mar, convocada por la

Organizacion Maritima Internacional (OMI) y entr6 en vigencia en mayo de 1980.

El objetivo principal del Convenio SOLAS es especificar normas de construccion,
equipamiento y explotacion de los buques existentes para garantizar su seguridad
y la de las personas que en ellos se embarcan. Para este fin, incluye articulos que

establecen obligaciones generales y un anexo estructurado en 12 capitulos, segln

se listan en la Tabla 1 a continuacion:

Tabla 1. Estructura del SOLAS

Capitulo | Disposiciones Generales

Capitulo 11-1 Construccion — Compartimentado y estabilidad, instalaciones de
maquinas e instalaciones eléctricas

Capitulo 11-2 Prevencion, deteccion y extincion de incendios

Capitulo 111 Dispositivos y medios de salvamento

Capitulo IV Radiocomunicaciones

Capitulo V Seguridad de la navegacion

Capitulo VI Transporte de cargas

Capitulo VII Transporte de mercancias peligrosas

Capitulo VIII Buques nucleares

Capitulo IX Gestion de la seguridad operacional de los buques

Capitulo X Medidas de seguridad aplicadas a las naves de gran velocidad

Capitulo XI-1 Medidas especiales para incrementar la seguridad maritima

Capitulo XI-2 Medidas especiales para incrementar la proteccion maritima

Capitulo XII Medidas de seguridad aplicables a los graneleros

Fuente: Organizacion Maritima Internacional — OMI (2018)

Cada uno de los capitulos indicados trata de temas especificos para los diferentes
tipos de buques comerciales existentes, tales como buques de pasajeros y de
carga. Dentro de los tipos de buques de carga se hacen referencias especiales a los

denominados buques tanqueros o buques tanque (tankers), debido a su funcién
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particular de transporte a granel de cargamentos liquidos de naturaleza inflamable
como, por ejemplo, productos de hidrocarburos; donde es necesario tomar

medidas especiales adicionales para garantizar la seguridad a bordo.

1.2.2 Codigo ISM (International Safety Management)

Conocido también como Cddigo IGS (Cddigo Internacional de Gestion de la
Seguridad), el Cddigo ISM esté definido en el Capitulo IX del SOLAS (Gestion
de la seguridad operacional de los buques), Regla 1.1:

“Es el Cadigo internacional de gestion de la seguridad operacional del buque y la
prevencion de la contaminacion, aprobado por la Asamblea de la Organizacion en
la resolucion A.741(18)” (Organizacion Maritima Internacional, 2002).

Tal como se puede sintetizar en la Figura 1, mediante el Codigo ISM se busca
regular la relacion que conforman para la operacion de un buque, el capitéan, el

fletador (carga) y el duefio u operador de la nave (manager).

ARMALOR - PROPIETARIO
FLETADOR BARE BOAT
OPERADOR - MANAGER

Figura 1. Estructura del Cédigo ISM
Fuente: Garcia Seijas, N. (2011)

El Codigo ISM indica en esencia, la forma de como las empresas navieras
implementan los diversos procedimientos, regulaciones Yy convenciones
internacionales, nacionales o locales sobre seguridad maritima, incluyendo la

contaminacion.

Para obtener la certificacion del Codigo ISM, en necesario tener previamente un
conjunto de procedimientos de seguridad reales y definidos, que involucren todos

los aspectos de operacion en la nave involucrada, que tengan que ver con la
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seguridad y medio ambiente. Estos procedimientos deben implementarse y
seguirse a cabalidad, y siempre estan sujetos a revision, modificacion o
perfeccionamiento, por lo que la certificacion es revisada cada cierto tiempo, con
el fin de verificar que los lineamientos de gestion de seguridad se sigan

cumpliendo.

1.3 Limitaciones del estudio
El presente estudio se limita particularmente al sector industrial del transporte
maritimo de hidrocarburos liquidos, en el cual se presentan condiciones

particulares de trabajo que hacen necesario equipamiento especializado.

El estudio se ha centrado en la aplicaciéon particular de la deteccion de gases
inflamables en sala de bombas para el buque tanque Huascaran, de propiedad de

la empresa Naviera Transoceadnica cuyos detalles se indican a continuacion.

1.3.1 Naviera Transoceanica

Naviera Transoceanica es una empresa naviera peruana con una antigiiedad de
operacion de mas de 50 afios en el transporte maritimo nacional, dedicada
principalmente al transporte de hidrocarburos a lo largo de la costa peruana, el
Caribe y los Estados Unidos de Norteamérica. También proporciona todo tipo de
servicios relacionados con el negocio naviero, tanto en puerto como costa afuera
(off shore), todo ello bajo los estandares de calidad y regulaciones internacionales
para la satisfaccion del cliente.

Para sus labores de transporte de hidrocarburos y otros productos, Naviera
Transoceénica cuenta con naves propias de bandera peruana, asi como naves
arrendadas. En la Tabla 2 a continuacion, se lista la flota de buques tanque con sus

caracteristicas principales.

El objetivo principal de Naviera Transoceanica es efectuar el transporte maritimo
de hidrocarburos de sus clientes desde las refinerias y centros de produccién hasta
las diferentes plantas que lo requieran, rigiéndose por las mas altas normas de

calidad, seguridad y cuidado del medio ambiente.



Tabla 2. Flota de buques tanque - Naviera Transoceanica

B Tipo de LOA (Eslora DWT (Tonelaje
Nombre B/T Construccion Manga | Calado | Bandera
Casco Total) de Peso Muerto)
1999,Brodosplit Shipyard,
Amazonas . Casco Doble 183.40 m 32.00m | 12.00m Pert 44,881 Ton.
Croacia
Camisea 1999 / Brodosplit Shipyard Casco Doble 183.40 m 3200m | 12.01m Perl 44,577 Ton.
Capahuari 1993 / Kherson / Ucraine Casco Doble 178.96 m 2530m | 12.30m Pert 32,539 Ton.
. 2005 / Hyundai Mipo, Ulsan /
Chira Casco Doble 182.55 m 27.34m | 16.70m Pert 37,269 Ton.
Korea
1995 / Kawasaki Heavy .
Eeklo i Casco Doble 179.00 m 2736 m | 11.62m | Bélgica 29,458 Ton.
Industries / Kobe / Japan
1992 / Shin Kurushima /
Huascaran ; Fondo Doble 176.00 m 3220m | 10.84m Perd 40,432 Ton.
apan
Moquegua 2002 / Asakawa / Japan Casco Doble 134.16 m 20.52m | 881m Per( 14,298 Ton.
Paracas 1990 / Boelwerf / Bélgica Casco Doble 165.66 m 2653 m | 11.74m Perd 29,171 Ton.
Trompeteros | 2004 / GSI/ China Casco Doble 173.96 m 29.00m | 1231 m Pert 38,847 Ton.
Built 2005 / Shina
Urubamba o Casco Doble 175.98 m 31.00m | 11.115m Per( 40,158 Ton.
Shipbuilding Co. Ltd / Corea

Fuente: Naviera Transoceanica S.A. (2012)

1.3.2 Politica de seguridad, calidad y medio ambiente

Naviera Transoceanica orienta sus actividades a la operacidn segura, confiable y
eficiente de su flota de buques y remolcadores, con la finalidad de lograr la
completa satisfaccion de los requerimientos de sus clientes. Para ello cuentan con
un Sistema Integrado de Gestion de Seguridad, Calidad y Medio Ambiente, que se

basa en normas internacionales, tales como el Cédigo ISM y el SOLAS.

1.3.3 Buque tanque Huascaran

El buque tanque Huascaran o B/T Huascaran es uno de los miembros mas
antiguos de la flota que administra Naviera Transoceanica. Construido en 1992 en
Japon, es el anico buque tanque con fondo doble de la flota. De bandera peruana y
con una capacidad de carga segura de 40,432 toneladas de peso muerto (DWT),

esta considerado como un buque tangue de rango medio (Medium Range Tanker).

La funcion béasica de un buque tanque es el transporte de productos de
hidrocarburos liquidos y para este fin, dentro de la nave se cuenta con sistemas de
bombas para la carga y descarga de los productos que transporta. En la Figura 2 se
puede apreciar al Buque Tanque Huascaran fondeado en aguas territoriales



peruanas, durante operaciones normales de carga y transporte de hidrocarburos

liquidos.

Figura 2. Buque tanque Huascaran
Fuente: Foto propia tomada en territorio maritimo peruano (2012)

1.3.3.1 Sala de bombas

Se denomina como Sala de Bombas al ambiente donde estdn localizadas
fisicamente las bombas de carga / descarga de productos (Cargo Pump Room).
Debido a su localizacion, disefio y operacion especial, la sala de bombas es
considerado un Espacio Confinado; y debido a que se requiere su visita frecuente
por personal, constituye un riesgo particular; por ello requiere de consideraciones

y procedimientos especiales para su manejo.

Una Sala de Bombas tipica contiene una concentracion grande de lineas de carga
de diversos didmetros y, por lo tanto, la presencia de fugas potenciales de
producto de hidrocarburos en cualquier punto puede generar rapidamente una
atmosfera inflamable o toxica. Una Sala de Bombas puede contener también un
numero de fuentes potenciales de ignicion a menos que un procedimiento formal y
estructurado de mantenimiento, inspeccion y monitoreo sea llevado a cabo para

minimizar los riesgos que estas fuentes implican.

Se debe tener particular cuidado en el escape de liquidos o vapores de
hidrocarburos en la Sala de Bombas. Por esta razon es importante que se dé un

adecuado mantenimiento a las lineas y bombas de carga con el fin de detectar y



rectificar cualquier fuga en el menor tiempo posible. Las lineas deben ser
inspeccionadas visualmente y sujetas a pruebas de presion rutinarias con el fin de
verificar su condicion. En general todo factor susceptible de presentar fuga debe

ser revisado periodicamente, tales como pernos, filtros, valvulas, mamparos, etc.

1.3.3.2 Seguridad en sala de bombas

a. Ventilacion

Debido a la permanente presencia potencial de gases inflamables de hidrocarburos
en una Sala de Bombas, la normativa internacional SOLAS (Capitulo 11-2, Regla
4, 5.4) establece la necesidad de empleo de sistemas de ventilacion mecanicos con

el fin de mantener la atmésfera en condiciones seguras.

La Sala de Bombas debe ser constantemente ventilada durante las operaciones de
carga y antes del ingreso de cualquier persona. Ademas, debe comprobarse el
contenido de oxigeno en la atmosfera, asi como la presencia de gases inflamables
y tdxicos. Esto ultimo se lleva a cabo con instrumentos portatiles de deteccion
multigases. La ventilacion debera ser continua hasta que ya no requiera el ingreso

de personal o hasta que las operaciones de carga hayan concluido.

b. Deteccion de gases inflamables

A pesar de seguir todas las recomendaciones para el manejo adecuado de la
seguridad en una sala de bombas, el riesgo de fuga y por lo tanto de acumulacién
de gases inflamables siempre estd presente. Muchas veces el factor humano abre
una brecha en la seguridad o los instrumentos portatiles pueden fallar, por lo que
se hace necesario un sistema que sea capaz de monitorear permanentemente la
concentracion de gases inflamables en este ambiente de trabajo. Por este motivo
es que se considera la necesidad de un Sistema de Deteccidn de Gases Inflamables
Fijo (que se encuentre instalado y funcionando permanentemente) en el interior de

la sala de bombas.

Debido a lo expuesto, la recomendacion internacional SOLAS considera y
especifica la necesidad de emplear un Sistema de Deteccion de Gases Inflamables

Fijo en la sala de bombas. Esto se encuentra descrito en el Capitulo I1-2:



Construccion — Proteccion, deteccion, extincion de incendios, Regla 4, 5.10

Proteccion de sala de bombas de carga:

5.10.1 En los buques tanque:

.3 se instalard un sistema para vigilar de forma continua la
concentracion de gases de hidrocarburos. Habra puntos de muestreo o
cabezales detectores situados en lugares adecuados a fin de que se
puedan detectar facilmente las fugas potencialmente peligrosas. Cuando
la concentracion de gases de hidrocarburos alcance un nivel
preestablecido, que no sera superior al 10% del limite inferior de
inflamabilidad (10% LEL), se activard automéaticamente un alarma
audible y visual continua en la cAmara de bombas (sala de bombas), en
la camara de mando de las maquinas (sala de maquinas), en la cdmara
de control de la carga (sala de carga) y en el puente de navegacion para
avisar al personal de que existe un peligro potencial (Organizacién

Maritima Internacional, 2002).

1.3.4 Equipamiento estdndar

Los buques tanque construidos con cierta antigiedad, en particular el B/T
Huascaran (construido en 1992), fueron armados con sistemas de instrumentacién
disponibles en la época y de acuerdo a los requerimientos minimos segun los

acuerdos internacionales, tales como el SOLAS.

De esta manera, el B/T Huascaran incluye dentro de su equipamiento, un sistema
de deteccion de gases inflamables fijo para sala de bombas, el cual consta
basicamente de detectores localizados en sala de bombas y una central de
visualizacion y alarmas localizado en la sala de carga conocido como también

como controlador de gases inflamables.



1.3.4.1 Descripcion del sistema de deteccion de gases inflamables en el buque

tanque Huascaran

El sistema original de deteccion de gases inflamables fijo que se instalé en el B/T
Huascaran, fue fabricado por CROWCON Detection Instruments, Ltd. Naviera
Transoceénica requirié inicialmente la revision, calibracion y certificacion de
dicho sistema, con el fin de cumplir con los procedimientos rutinarios de

seguridad y calidad que exigen sus operaciones comerciales.

Se procedié inicialmente a hacer una revision del sistema que se encontrd
instalado y evaluar el funcionamiento del mismo, para luego realizar la

calibracion del sistema, una vez que el mismo se encuentre operativo al 100%.

El sistema que se encontr6 constaba de lo siguiente:

1. Cinco detectores fijos de gas inflamable, modelo Flamgard-EXE, localizados

en sala de bombas de popa.

2. Un detector de gas inflamable, modelo Flamgard-EXE, localizado en sala de

bombas de proa.

3. Dos paneles de alarma modelo Gasmaster localizados en sala de carga

4. Alarmas repetidoras en sala de bombas, sala de maquinas y puente de
navegacion (las alarmas requeridas en la sala de carga estan incluidas y

forman parte de los mismos paneles de alarmas).

El arreglo de conexiones que se encontré era basicamente como se representa
mediante el diagrama en la Figura 3. Los detectores de gas inflamable eran de tipo
catalitico y tenian salidas de voltaje, proporcionales a la concentracion de gas
inflamable presente en cada punto. Las sefiales de voltaje eran enviadas a los
paneles de alarma en la sala de carga. Debido a que cada panel de alarma tenia
una capacidad maxima de cuatro sefiales, cuatro de los detectores en sala de

bombas de popa enviaban su sefial a uno de los paneles y se consider6é un panel
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adicional para recibir la sefial del detector adicional de sala de bombas de popa y

el detector de sala de bombas de proa.

PUENTE D,E Alarma Visual / Sonora
NAVEGACION
SALA DE
MAQUINAS Alarma Visual / Sonora
SALA DE BOMBAS | <ual

POPA Alarma Visual / Sonora
Paneles de alarma
SALA O CONSOLA Gasmaster (alarmas

DE CARGA visual y sonora

incluidas)

Detector N°1  Detector N°2 Detector N°3  Detector N°4  Detector N°6 Detector N°5
Sentina Babor Sentina Sentina Tanque Cubierta Cubierta
Centro Estribor Separador Calentador Inferior
Bomba Agua Lavado

SALA DE BOMBAS

SALA DE BOMBAS DE POPA
DE PROA

Figura 3. Sistema de deteccién de gases inflamables existente - buque tanque Huascaran
Fuente: Elaboracion propia (Esquema general - 2010)

De acuerdo a las especificaciones del fabricante para operacion segura, la
conexién entre los detectores y el panel de alarmas fue realizada mediante
barreras Zener, tal como se puede apreciar en la Figura 4, donde se muestra el
diagrama tipico de conexionado para diversas clases de detectores al panel de

alarmas que se encontr¢ instalado (Gasmaster).
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El primero de ellos corresponde al caso del detector que se encontré instalado a
bordo (Flamgard-EXE), en el que se puede observar el uso de barreras Zener
como interfaz entre el detector y el panel de alarma Gasmaster. Esto es necesario
debido a que los detectores deben operar dentro de las salas de bomba, que son
consideradas &reas peligrosas, mientras que el panel Gasmaster opera dentro de la

sala de carga, que es un area segura.

El panel de alarmas Gasmaster era un sistema dedicado que ofrecia entre otras
cosas, alarmas visuales y sonoras configurables, salidas tipo relé para el manejo
de alarmas externas repetidoras, sistema de bateria de respaldo en caso de corte de
energia, test de funcionalidad, manejo de diversos tipos de sensores y sefiales de

entrada, etc.

Durante el proceso de calibracion del sistema, se presentaron dificultades debidas
al tipo de sefial de salida de los detectores empleados y a las caracteristicas del
controlador de gases. Debido a que los detectores empleados tienen salida de
voltaje en el orden de los milivoltios, existe una pérdida producto de la caida de
tension a lo largo del cable que transporta la sefial desde cada detector hasta el
controlador de gases. Es por eso que, para la calibracion de este sistema, se debe
mantener comunicacion entre el personal que manipula el detector en sala de
bombas y el personal que realiza la lectura y ajuste la misma en el controlador, la

cual se realiza normalmente con radios portatiles.

Se observo asi mismo, que el empleo de las radios durante la calibracion afectaba
la lectura en el controlador, lo cual hacia muy dificil la calibracion correcta,
teniéndose que realizar varias comprobaciones bajo silencio de comunicaciones
por radio. De hecho, se comprob6 también, que cualquier comunicacion por radio
que se efectuaba cerca al controlador afectaba la lectura en el controlador, lo cual

Ilegaba incluso a producir falsas alarmas, luego de haber calibrado el sistema.

Finalmente se determind que el efecto de la variacion en la lectura del controlador
frente a las comunicaciones por radio, es producto de la interferencia
electromagnética fuerte que causan las mismas, para lo cual el controlador no se

encuentra debidamente preparado por ser de fabricacién antigua.
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1.4 Objetivos generales y especificos

1.4.1 Objetivo general

Modernizar el sistema tradicional de deteccion de gases inflamables a bordo del
buque tanque Huascaran, para lo cual se efectuara el analisis de las tecnologias de
deteccion disponibles y la seleccion de equipamiento, asi como el planeamiento
del reemplazo de los equipos existentes y la instalacion, programacion y puesta en
marcha de los equipos que formaran parte del sistema moderno.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar las condiciones inseguras de los detectores de gases inflamables
por combustién catalitica y eliminar las mismas de ser posible, empleando

detectores modernos, basados en el principio de absorcién infrarroja.

e Eliminar los inconvenientes operativos del controlador de gases inflamables
que forma parte del sistema de deteccidn tradicional, empleando para ello, un

controlador de fabricacién moderna.

e Minimizar los costos de mantenimiento acumulados que presenta el sistema de
deteccidn tradicional por combustion catalitica, principalmente causados por
el cambio frecuente de repuestos, empleando para ello, un sistema moderno de
deteccion, basado en el principio por absorcion infrarroja.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se ahonda en primer lugar, en la terminologia y conceptos
basicos que se emplean en el tema de explosividad que se manejaran en adelante y a
continuacion se revisaran los antecedentes histéricos en la deteccion de gases

inflamables.

Seguidamente, se revisaran a detalle las tecnologias de deteccion de gases inflamables
por el principio de combustion catalitica y por el principio de absorcion infrarroja. El
estudio de estos principios es de suma importancia para entender y determinar las
ventajas y desventajas que representan en el funcionamiento y seguridad del sistema de

deteccidn de gases inflamables.

Finalmente se determinara la hipotesis del presente estudio.

2.1 Definicion de términos basicos
El desarrollo de toda la seccion 2.1 esta basada principalmente en la informacion
tomada de HONEYWELL ANALYTICS (2013):

Es necesario conocer previamente, algunos conceptos basicos y preliminares
involucrados con el tema de explosividad, con el fin de poder comprender mejor
la necesidad del empleo de los equipos estudiados desde el punto de vista de la
seguridad. Muchos de estos conceptos se manejan de forma rutinaria en la

literatura y temas de seguridad laboral.

2.1.1 Espacios confinados

La definicidn de espacio confinado es de importancia para el caso que tratamos,
pues estos tipos de ambientes abundan en un buque tanque, principalmente en las
zonas de trabajo donde se requieren realizar la deteccion de gases inflamable,

como son las salas de bombas.

Se define como espacio confinado a un espacio o ambiente cerrado con las

siguientes caracteristicas:
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e En principio no esta disefiado 0 no se pretende que sea ocupado normalmente

por personas.

e Tiene una entrada o salida restringida segln la ubicacion, tamafio o medios

disponibles.

Un espacio confinado puede representar un riesgo para la salud y seguridad de

cualquier persona que entre debido a los siguientes factores:

Su disefio, construccion, localizacion o atmosfera,

Los materiales o sustancias que contiene,

Las actividades de trabajo que se realizan en el espacio,

Riesgos de seguridad, proceso y mecanicos presentes.

Se pueden encontrar espacios confinados en casi todos los ambientes de trabajo.
Un espacio confinado no necesariamente puede ser pequefio, pese a lo que se
indica en su nombre. Como ejemplos de espacios confinados tenemos a todo tipo
de recinto tales como silos, tanques de almacenamiento de productos, cisternas,
barriles, tolvas, bovedas de seguridad, alcantarillas, tubos, pozos de acceso,
camiones o carros tanque, alas de naves, etc. En general podria considerarse como
espacio confinado cualquier ambiente cuyo acceso o salida se encuentren

restringidos, como por ejemplo un dique o0 una zanja.

2.1.1.1 Riesgos en un espacio confinado
Los riesgos que se pueden encontrar dentro de un espacio confinado pueden

incluir:
e Calidad de aire deficiente. Puede haber una cantidad insuficiente de oxigeno

que lleve al trabajador finalmente a la muerte. La atmosfera puede contener,

ademas, sustancias venenosas que produzcan enfermedades o pérdida del
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conocimiento. En los espacios confinados la ventilacion natural sola, muchas

veces no es suficiente para mantener una calidad de aire respirable.

Exposiciones quimicas debido al contacto directo con la piel o por ingestion,

asi como la inhalacion de aire contaminado.

Riesgo de incendio o explosion. Es comun encontrar atmosferas inflamables /
explosivas debido al manejo de liquidos inflamables, gases o polvos
combustibles que se acumulan en los espacios confinados, los cuales pueden

Ilevar a un incendio o explosion si son encendidos.

Procesos riesgosos, tales como el manejo de residuos quimicos o la liberacion

de contenidos de una linea de suministros.

Ruido.

Partes mecanicas en movimiento tales como motores, ventiladores, brazos

moviles, etc., riesgos estructurales, alambrados, etc.

Radiacion.

Temperaturas altas, tanto atmosféricas como de superficies.

Cambio o colapso de materiales a granel.

Inundacion producida por la falla de barreras de contencion de productos.

Energia no controlada que puede incluir shock eléctrico.

Visibilidad.

Riesgos bioldgicos.
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Tal como se puede apreciar, los riesgos que se pueden encontrar en los espacios
confinados son multiples y casi siempre es necesario hacer un estudio de todos los
factores que existen, con el fin de tomar las medidas adecuadas para mantener la
seguridad de trabajo, sin embargo, para el caso que nos ocupa, nos centraremos en

uno de los factores en particular: el riesgo de incendio o explosion.

2.1.2 Combustion

La combustién es una reaccion quimica sencilla en la que intervienen el oxigeno y
otra sustancia combustible, las cuales se combinan rapidamente y produce una
liberacion de energia. La energia que se produce durante esta reaccion se da
principalmente en forma de calor y a veces en forma de llamas o fuego. La
sustancia de ignicion o combustible es normalmente, aunque no siempre, un
hidrocarburo o un derivado de éste, y puede presentarse en forma sélida, liquida o
gaseosa. Como ejemplos tenemos las fibras textiles, carbon, papel, grasas,

kerosene, alcohol, gas natural, acetileno, GNV, metano, etc.

Para el tema que tratamos en la presente exposicion, nos centraremos
principalmente en los gases y vapores derivados de hidrocarburos, debido a que
son los que representan el mayor peligro latente en los espacios confinados dentro
de las salas de bombeo en buques tangue, en donde suelen acumularse y por lo

que representan un riesgo de explosion.

2.1.3 Triangulo del fuego
Un proceso de combustion se representa a menudo con el llamado triangulo del
fuego. La razdn de ello es que siempre se requieren tres factores para provocar

una combustion, tal como se puede apreciar a continuacién en la Figura 5:
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TRIANGULO DEL FUEGDOD

Figura 5. Triangulo del fuego
Fuente: TEBMOR Formacidén en emergencias (2011). Manual de naturaleza del fuego

1. Una fuente de ignicion o fuente de calor, que aporta la energia suficiente para

disparar el proceso de combustion.

2. Oxigeno, el cual se encuentra presente permanentemente en la atmosfera o

aire, salvo casos especiales donde se carezca del mismo.

3. Combustible, en este caso en forma de gas o de vapor. Como vimos antes, el

combustible se refiere en este caso a hidrocarburos o sus derivados.

Determinados estos tres factores necesarios para que se produzca la combustion o
fuego, es posible prevenir los riesgos de incendio teniendo como objetivo el
eliminar al menos uno de estos tres elementos potencialmente peligrosos. Para el
caso que nos ocupa, el objetivo serd prevenir la presencia del elemento

combustible, presente en la forma de gases inflamables.

2.1.4 Limites de inflamabilidad

Para el caso particular de los gases inflamables, el fuego o explosion sélo sera
posible cuando se produzca una concentracion de gas / aire en una banda limitada.
Esta banda es especifica para cada tipo de gas y vapor combustible y esta definida
por dos limites: un limite explosivo superior (Upper Explosive Limit) o UEL; y

un limite explosivo inferior (Lower Explosive Limit) o LEL.
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La Figura 6 ilustra de manera gréfica el concepto de limites de inflamabilidad y
sefiala la regién donde hay peligro latente de que se produzca una explosion o

incendio.

De acuerdo a la ilustracion mencionada, cuando la concentracion esté por debajo
del LEL, no habré suficiente gas combustible para producir una explosion (mezcla
demasiado “pobre”); mientras que por encima del UEL, la mezcla no tendra
suficiente oxigeno (mezcla demasiado “rica”). De este modo, el peligro de
explosion o fuego se da Unicamente entre los limites del LEL y del UEL, para
cualquier gas 0 mezcla de gas inflamable. Fuera de estos limites no es posible que

se produzca la combustion.

100% wv o2 gas
0% v/v de aire

U.EL Dimite
I explosivo supernior)

L.EL. (limite
“explosivo infedior)

Demasiado pobre 0% w/v de gas

100% wv o2 pire

{ﬂmgo inflamable

=

Figura 6. Limites de inflamabilidad
Fuente: EMERSON Electric Co. (2017). Tecnologia de deteccion puntual de gas — Funcionamiento

Es importante tener en cuenta que cada compuesto inflamable tiene sus propios
valores limites de inflamabilidad, los cuales se deben tomar en cuenta al momento
de seleccionar y calibrar el instrumento detector para conseguir una medicion

adecuada, asi como para el ajuste conveniente de las alarmas.

Desde la Tabla 3 hasta la Tabla 6, se muestra una lista con los datos de gases y
compuestos inflamables mas conocidos y sus valores limites. Los valores

indicados son para condiciones normales de presion y temperatura. EI aumento de
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la presion, temperatura o contenido de oxigeno puede ampliar el rango de

inflamacion.

Se debe tomar en cuenta que los valores de UEL y LEL se expresan en % de

volumen con respecto al contenido de aire. Por ejemplo, para el caso del metano,

el LEL (limite de inflamabilidad inferior) es de 5.3% en volumen, lo que significa

que bastara que se encuentre presente una concentracion de 5.3% de metano en

volumen de aire para que la mezcla sea inflamable, lo que constituye un riesgo

latente de explosion ante cualquier fuente posible de ignicion, como una chispa,

descarga eléctrica, etc.

Tabla 3. Limites de inflamabilidad tipicos de compuestos quimicos

Limites de inflamabilidad

Compuesto Férmula [Vol. %]

| inferior || superior |
Paraffin Hidrocarburos: Parafinas
hydrocarbons
|Methane ”Metano ||CH4 “5,3 ”15 |
|Ethane ”Etano ”CzHe ”3,0 ”12,5 |
|Propane ”Propano ||C3H3 ”2,2 ”9,5 |
|Butane ”Butano C4H1o “1,9 ”8,5 |
| Isobutane ” Isobutano ” C4H1o “ 1,8 ”8,4 |
|Pentane ”Pentano ”Csle ”1,5 ”7,8 |
| Isopentane ” Isopentano ” CsHyz ” 14 ”7,6 |
|2,2—Dimethy|propane ”2,2 Dimetil propano ||C5H12 “1,4 ”7,5 |
|Hexane ”Hexano ”CGHM ”1,2 ”7,5 |
|Heptane ”Heptano ||C7H15 ”1,2 ”6,7 |
|2,3—Dimethylpentane ”2,3 Dimetil pentano C7Hsg ”1,1 ”6,7 |
|Octane ”Octano ||C3H15 ”1,0 ”6,0 |
|Nonane ”Nonano ||CgHzo ”0,8 ” |
|Decane ”Decano ||010H22 ”0,8 ”5,4 |
|Olefins ||Hidrocarburos: Olefinas |
|Ethylene ”Etileno CoHy ”3,1 ”32,0 |
|Propylene ”Propileno ||C3H6 ”2,4 ”10,3 |
|Butene-1 ||1-Butano ||04Hg ”1,6 ”9,3 |
|Butene—2 ||2—Butano ||C4H3 ”1,8 ”9,7 |
|Amylene ”Amileno ”CsHlo ”1,5 ”8,7 |
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|Acety|enes ||Aceti lenos |
|Acetylene “Acetileno ”Csz ”2,5 “80,0 |
|Aromatics ||Hidrocarburos: Aromaticos |
|Benzene ”Benceno ”CGHG ”1,4 ”7,1 |
|To|uene ”Tolueno | C/Hg ” 14 ”6,7 |
|O-Xy|ene “Orto Xileno ”ch10 “1,0 “6,0 |
|Turpentine “Turpentina ” CioHis ”0,8 “ |

CsH1,0 |

| Isoamyl alcohol

“Alcohol isoamilico

-

L

Fuente: Corporacién TEXCA, C.A. (1999). Seguridad intrinseca
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Tabla 4. Limites de inflamabilidad tipicos de compuestos quimicos (continuacion)

Limites de inflamabilidad

Compuesto Férmula [Vol. %]

| inferior || superior |

|Alcohols ||Hidrocarburos: Alcoholes |
|Methy| alcohol ”Alcohol metilico ||CH4O ”7,3 ||36,0 |
|Ethyl alcohol ”Alcohol etilico “CZHGO ”4,3 ||19,0 |
|AIIyI alcohol ”Alcohol alilico ||C3HGO ”2,5 ”18,0 |
|n-PropyI alcohol ||Alcohol n-propilico ||C3H80 ”2,1 ”13,5 |
|Isopropy| alcohol ”Alcohol isopropilico ||C3H80 ”2,0 ||12,0 |
|n-ButyI alcohol ”Alcohol n-butilico ||C4H100 ”1,4 ”11,2 |
|Amy| alcohol ||Alcohol amilico ”CSHHO ”1,2 || |
|Isoamyl alcohol ”Alcohol isoamilico | CsHi20 ||1,2 ” |
|Aldehydes ||Aldehidos |
|Acetaldehyde ”Acetaldehido ||CZH4O ”4,1 ||57,0 |
|Cr0tonic aldehyde || Crotdn aldehido ” C4HeO ”2,1 ”15,5 |
|Furfura| ||Furfural | CsH4O; ”2,1 || |
|Paraldehyde ”Paracetaldehl'do | CeH1203 ||1,3 ” |
| Ethers “ Eteres |
|Diethy| ether ”Dietil éter ”cmmo ”1,9 ”48,0 |
|Divinyl ether || Divinil éter | C4HsO ”1,7 ||27,o |
|Ketones ||Cetonas |
|Acetone ”Acetona ||C3H60 ||3,0 ”13,0 |
|Methy|ethy| Ketone ”Metil etil cetona ||C4H80 ”1,8 ”10,0 |
|Methy|pr0py| Ketone ”Metil propil cetona ||05H100 ”1,5 ”8,0 |
|Methylbutyl Ketone ”Metil butil cetona ||C6H120 ||1,3 ”8,0 |
|Acids ||Acidos |
|Acetic acid ”Acido Acético “ C,H40, ”5,4 ” |
|Hidrocyanic acid ”Acido Hidrocianico “ HCN ”5,6 ”40,0 |
| Esters || Esteres |
|Methyl formate ” Formiato de Metilo | C;H40, ”5,9 ”22,0 |
|Ethy| formate ” Formiato de etilo ” C3HgO2 ”2,7 ||16,4 |
|Methy| acetate ”Acetato de Metilo ” C3HgO2 ”3,1 ||16,0 |
|Ethy| acetate ”Acetato de Etilo | C4HsO; ||2,5 ||9,0 |
|Propyl acetate ”Acetato de propilo ” CsH100, ”2,0 ”8,0 |
|Isopr0py| acetate ”Acetato de Isopropilo ||05H1002 ”1,8 ”8,0 |
|Butyl acetate ”Acetato de butilo ” CsH1,0, ”1,7 ”7,6 |
CH10; |

|Amyl acetate

”Acetato de Amilo

”1,1

Fuente: Corporacién TEXCA, C.A. (1999). Seguridad intrinseca
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Tabla 5. Limites de inflamabilidad tipicos de compuestos quimicos (continuacion)

Limites de inflamabilidad
Compuesto Férmula [Vl i8]

| inferior ” superior |
|Inorganic ||Inorgénicos |
|Hydrogen ” Hidrégeno ” H, ”4,0 ”75,0 |
Carbon Monéxido de Carbono
monoxide-+water
|vap0r at 18 oC ”+ vapor de agua (18 °C) ||CO ”12,5 ”74,0 |
|Amm0nia ”Amoniaco ” NH3 ”15,0 ”28,0 |
|Cyanogen ” Ciandgeno ” C2N; ”6,0 ”32,0 |
|Oxides ||Oxidos |
|Ethylene oxide ||Oxido de Etileno ||CZH4O ”3,0 ”80,0 |
|Pr0pylene oxide ||Oxido de Propileno ||C3HGO ”2,0 ”22,0 |
|Dioxan ”Dioxano | CaHgO; ”2,0 ”22,0 |
|Sulfides |[Sulfuros |
|Carb0n disulfide ” Disulfuro de Carbono ”CSZ ”1,2 ”44,0 |
|Hydrogen sulfide ||Su|fur0 de Hidrégeno ” H,S ”4,3 ”45,0 |
|Carbon oxysulfide I [|cos [[12.0 |[200 |
|Ch|orides ||Cloruros |
|Methy| chloride ”Cloruro de Metilo “CH;CL ”10,7 ”17,4 |
|Ethyl chloride ” Cloruro de Etilo “ C,HsCL ”3,8 ” 14,8 |
|Pr0pyl choride ”Cloruro de Propilo ||C3H7CL ”2,6 ”11,1 |
|Buty| chloride ”Cloruro de Butilo | CsHo,CL ”1,8 ”10,1 |
|Isobuty| chloride ”Cloruro de Isobutilo | CsH,CL ”2,0 ”8,8 |
|AIIyI chloride ”Cloruro de Alilo ||C3H50L ”3,3 ”11,1 |
|Amyl chloride ”Cloruro de Amilo ”CsHuCL ”1,6 ”8,6 |
|Viny| chloride ”Cloruro de Vinilo | C,H;3CL ”4,0 ”22,0 |
|Ethylene dichloride ” Dicloruro de Etileno | C.H/CL, ”6,2 ” 16,0 |
|Pr0pylene dichloride ” Dicloruro de Propileno ||C3H6CL2 ”3,4 ”14,5 |
|Bromides ||Bromuros |
|Methyl bromide ” Bromuro de Metilo ”CHgBr ”13,5 ”14,5 |
|Ethyl bromide ” Bromuro de Etilo | C,He¢Br ”6,7 ”11,3 |
|AIIyI bromide ” Bromuro de Alilo ” C3HsBr ”4,4 ”7,3 |

Fuente: Corporacién TEXCA, C.A. (1999). Seguridad Intrinseca
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Tabla 6. Limites de inflamabilidad tipicos de compuestos quimicos (continuacion)

Limites de inflamabilidad

Compuesto Férmula [Vol. %6] |

inferior | superior |

Amines | Aminas |
Methyl amine | Metil amina | CHsN | 49 | 20,7 |
Ethyl amine | Etil amina | CoH:N | 35 | 14,0 |
Dimethyl amine | Dimetil amina | C,H;N | 2,8 | 14,4 |
Propyl amine | Propil amina | C3HyN | 2,0 | 10,4 |
Diethyl amine | Dietil amina CsHuN | 18 | 10,1 |
Trimethyl amine | Trimetil amina | CsHyN | 2,0 | 11,6 |
Triethyl amine | Trietil amina | CgsHisN | 1,2 | 8,0 |

Fuente: Corporacién TEXCA, C.A. (1999). Seguridad intrinseca

En aplicaciones industriales promedio, las fugas de gas generalmente generan
niveles pequefios de concentracidbn en zonas circundantes debido a su
caracteristica volatil. Por ello, solo serd necesario un sistema de deteccion precoz
para rastrear limites desde cero hasta el limite explosivo inferior (LEL). De hecho,
por cuestiones de seguridad debe evitarse llegar al LEL, que es cuando el peligro
se encuentra inminente. Es por esta razon que, para la mayoria de sistemas de
deteccidn de gases inflamables, es suficiente que éstos puedan trabajar en el rango
de 0 a 100% LEL. En términos de seguridad es preferible que la presencia de
gases inflamables sea detectada muy por debajo del 100% LEL, en puntos tales
donde puedan primero dar sefiales de alarma, y segundo tomar acciones de
contingencia, tales como cierre de véalvulas, ventilacion de espacios confinados,

gvacuacion, etc.

2.2 Antecedentes y marco historico

Como se menciond en el capitulo anterior, el concepto de seguridad a bordo de los
transportes maritimos en general, nace a partir de la primera version del SOLAS,
que surgio en el afio de 1914 a raiz de la catastrofe mundialmente conocida del

trasatlantico RMS Titanic, que lamentablemente cobré muchas vidas humanas.

A partir de entonces, el SOLAS ha ido cambiando y adaptandose a lo largo de los

anos, incluyendo dentro de sus normas a los diferentes tipos de embarcaciones
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existentes hasta la actualidad, entre los que se encuentran los buques tanque que

transportan cargamentos inflamables.

Particularmente el SOLAS menciona la exigencia de un sistema de deteccion de
gases inflamables a bordo, en su Capitulo 11-2 — Construccion — Prevencion,

detecciodn y extincion de incendios.

En la actualidad el SOLAS constituye un estandar de seguridad que siguen todos
los operadores de transporte de combustibles liquidos en el mundo. Los cuales
basan en dicho estandar sus politicas de seguridad y operacion, como es el caso de

Naviera Transoceanica.

Historicamente, los primeros métodos de deteccion de gases inflamables
empleados se basaron en el empleo de animales como canarios, que son mas
sensibles que los humanos ante la presencia de metano, CO y bajos niveles de
oxigeno. También eran usadas lamparas de seguridad, en las cuales, la magnitud
de la llama observada indicaba la presencia de gas inflamable, mientras que una

Ilama pequefia indicaba un nivel reducido de oxigeno.

El principio de combustion catalitica para la deteccion de gases inflamables fue
desarrollado en la década de 1920 por el Dr. Oliver Johnson, ante la necesidad de
un método para prevenir explosiones en tanques de almacenamiento de crudo y
buques transportadores de gasolina. Luego de un modelo inicial de prueba, se crea
el primer detector practico de gases inflamables Model B (Figura 7), producido
por Johnson cuando trabajaba en Standard Oil Co. de California (hoy Chevron).
Posteriormente Johnson formé la compafia J-W Instruments y desarrollaron el
Model C en 1929 (Figura 8), mas ligero y compacto que su predecesor. A partir
de entonces aparecieron otras compafias que desarrollaron modelos mas
modernos, tales como MSA (Figura 9) y la japonesa Riken Keiki Company Ltd.,
que desarrollo un detector basado en el principio de la difraccion de la luz (1925 a
1927), conocido como interferobmetro (Figura 10). Es asi que, a partir de los
desarrollos iniciales, el principio de combustion catalitica fue adoptado por
diversos fabricantes para la mayoria de aplicaciones industriales, incluyendo la
industria de petréleo y gas, en la que se sigue empleando hasta hoy, con
instrumentos mas compactos y que ofrecen otras ventajas producto de la

electronica usada.
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Figura 7. Monitor de LEL Model B (1927)
Fuente: RKI Instruments (2006). Gas detection history

Figura 8. Monitor de LEL Model C (1929)
Fuente: RKI Instruments (2006). Gas detection history

Figura 9. Explosimetro desarrollado por MSA (1935)
Fuente: RKI Instruments (2006). Gas detection history
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Figura 10. Interferémetros desarrollados por Riken Keiki Co. Ltd. (1925)
Fuente: RKI Instruments (2006). Gas detection history

La tecnologia de deteccion por absorcion infrarroja aparece a partir de la
necesidad de métodos mas eficientes para la medicién de concentracion de gases
inflamables. Si bien en cierto que la radiacion infrarroja fue descubierta por el afio
1800, es recién en el 1878 que se inventa el primer detector de radiacion
infrarroja, conocido como bolémetro (Figura 11), que fue aplicado a la
astronomia. La aplicacion de la radiacion infrarroja como método para determinar
la concentracién de determinados elementos quimicos (espectrometria) es
desarrollada recién hace unas pocas décadas, para lo cual el equipamiento era
voluminoso y bastante caro. En paralelo con el constante desarrollo de los
semiconductores, en 1984 sale al mercado el primer detector de gases inflamables
por absorcion infrarroja, disefiado y producido comercialmente por la firma
noruega Simonsen Radio (SIMRAD) Optronics, especializada en opto-
electronica, el cual se muestra en la Figura 12. Precisamente, el empleo principal
de estos detectores, fue destinado para aplicaciones petroleras, a bordo de
embarcaciones de transporte de hidrocarburos y plataformas off-shore de
extraccion de crudo, para los cuales el equipo debia soportar las exigencias de
funcionamiento y operacion en ambientes hostiles que se dan normalmente en este
tipo de usos. Por esa misma razon el disefio ofrecia el menor mantenimiento
posible y alta garantia frente a otras tecnologias de deteccién tradicionales tales

como la catalitica.
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Figura 11. Esquema de bolémetro empleado de 1896 a 1898
Fuente: Langley, S. P. (1900). Annals of the astrophysical observatory of the Smithsonian Institution

Figura 12. Detector IR de gases inflamables Modelo GD100 - SIMRAD
Fuente: SIMRAD Optronics (2000). SIMRAD IR point gas detector
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Los detectores de gases inflamables por absorcién infrarroja se han seguido
desarrollando a partir de entonces, mejorando las prestaciones de los equipos en
cuanto a tamario, simplicidad, comunicaciones, etc., asi como disminuyendo sus

costos, pero manteniendo el mismo principio de deteccion.

2.2.1 Ejemplos de aplicaciones recientes similares

La tecnologia de deteccion de gases inflamables por absorcion infrarroja se ha ido
estandarizando en los ultimos afios en aplicaciones donde normalmente se
presentan concentraciones muy altas de gases de hidrocarburos y donde se

requiere el minimo de atencion por mantenimiento.

A continuacion, se citan cinco ejemplos de aplicaciones cuyos equipos han sido

suministrados por la compafiia norteamericana Sensor Electronics Corporation.

Planta de Extraccion y Produccion de Crudo Alpine, Norte de Alaska —

ConocoPhillips

(SEC, Sensor Electronics Corporation (2019). Publicaciones. Recuperado de:
https://www.facebook.com/permalink.php?story fbid=1646889485344537&id=2
08213815878785)

Como parte de sus sistemas de seguridad en planta, las operaciones de Alaska de
ConocoPhillips han empleado medicion de gases inflamables como estandar, con
maés de 300 puntos fijos de deteccion. Desde agosto del 2017, se han reemplazado
los medidores existentes por detectores de tecnologia infrarroja, calibrados para

gas propano y metano.

El reemplazo de los nuevos detectores resultd en la reduccion de frecuencia de
cambio de los mismos, debido a su baja tasa de fallos en operacion. Esto se
tradujo ademas en un ahorro considerable de horas hombre y la disminucion de

pérdidas de tiempo valioso de produccién de crudo.

Desde el reemplazo de los detectores infrarrojos de Sensor Electronics,
ConocoPhillips ha tenido como resultado cero fallas o pérdidas de tiempo de

produccion por este factor operativo.
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Instalaciones de Mantenimiento de Flota de Transporte por CNG, en Bolivia,
Carolina del Norte — Waste Industries

(SEC, Sensor Electronics Corporation (2019). Press Release. Recuperado de:

https://www.sensorelectronics.com/news.php?news_id=42)

Los vehiculos de transporte de Waste Industries operan a base de gas natural
comprimido (CNG). Debido a ello, los reglamentos de seguridad requieren que
los edificios donde se les dan mantenimiento, empleen detectores de gases
combustibles, con el fin de monitorear y proteger al personal de las instalaciones
en caso de presentarse fugas de CNG en los vehiculos dentro de los garajes de

mantenimiento.

En julio del 2018, Sensor Electronics suministré un sistema de deteccion de gases
inflamables con sensores infrarrojos, el cual se calibro, probo y verifico para un
correcto funcionamiento en caso de fugas de gas. Como ventaja frente a los
sistemas convencionales de deteccién de gases inflamables, los detectores
infrarrojos que se instalaron, s6lo necesitan ser calibrados cada doce meses, frente
a una frecuencia tipica de tres meses necesarios para los detectores por

combustién catalitica.

Areas de Mantenimiento, Lavado y Almacenamiento de Flota de Vehiculos a

CNG, en Indiana, Pensilvania — IndiGO (Transporte Publico de Indiana)

(SEC, Sensor Electronics Corporation (2019). Publicaciones. Recuperado de:
https://www.facebook.com/permalink.php?story_fbid=2048408148526000&id=2
08213815878785)

Sensor Electronics instalo en julio del 2018, un sistema para la deteccion de gases
inflamables, el cual monitorea en catorce puntos, la presencia de gas metano para
detectar posibles fugas de gas en los vehiculos a CNG de la flota. Los detectores
se instalaron en las areas de mantenimiento, almacenamiento y lavado de las
unidades de transporte, y se ha ajustado de manera que, a una concentracion de
20% LEL se anuncie el evento mediante una alarma visual y sonora, se enciendan
los extractores, se abran las puertas de las instalaciones y se llame por teléfono a

la compafiia de seguridad.
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De manera similar, los compresores de CNG que forman parte la estacion de
servicio para los vehiculos de IndiGO, estdn equipados con detectores infrarrojos

de gas metano, para dar aviso en caso de posibles fugas.

La importancia de la seguridad contra posibles fugas de gases inflamables en
ambientes peligrosos, hacen necesario que se emplee la tecnologia robusta por

absorcion infrarroja para los detectores empleados.

Edificios de Almacenamiento y Mantenimiento Vehicular a CNG, en
Allentown, Pensilvania — LANTA (Transporte Publico de LEHIGH &
NORTHAMPTON)

(SEC, Sensor Electronics Corporation (2019). Press Release. Recuperado de:

https://www.sensorelectronics.com/news.php?news_id=36)

LANTA requeria instalar un sistema de deteccion de gases combustibles en sus
edificios en Allentown, donde se realiza el almacenamiento y mantenimiento de
su flota vehicular a CNG. En marzo del 2018, Sensor Electronics les suministra
un sistema de 18 puntos por deteccion infrarroja, para posibles fugas de
combustible en las unidades dentro de sus instalaciones. El sistema se configurd
de manera que al detectarse concentraciones de 20% LEL se activan las alarmas
visuales y audibles, se encienden los extractores, se abran las puertas y se llama a
la compafiia de seguridad. El edificio también tiene en su interior, cuatro
compresores de CNG con sensores infrarrojos de metano para la deteccion de

posibles fugas operativas.

Instalaciones de Servicio de Mantenimiento Vehicular a CNG, en Lynchburg,

Virginia — Frito Lay

(SEC, Sensor Electronics Corporation (2019). Press Release. Recuperado de:

https://www.sensorelectronics.com/news.php?news_id=39)

Frito Lay ha convertido su flota de vehiculos de transporte de combustible diésel a
CNG. Por dicha razén, parte del edificio de mantenimiento para las unidades a
CNG requiere una mejora en su equipamiento. Los sistemas de deteccion de gases
combustibles en las instalaciones donde se maneja CNG deben cumplir con el

estandar UL 2017 y los detectores deben cumplir con el estandar UL 2075.
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El sistema electrénico de deteccion de gas metano suministrado por Sensor
Electronics en marzo del 2018, cumple y excede todos los requisitos de las
normas indicadas. Los detectores infrarrojos suministrados son compatibles con
UL 2075 y el panel de control HMI SEC 3500 instalado cumple con la norma UL
2017.

2.3 Estructura tedrica

2.3.1 Estudio de la tecnologia de deteccion por combustion catalitica
El desarrollo de toda la seccion 2.3.1 esta basada principalmente en el trabajo de
Chou (1999):

Los sensores cataliticos son usados para la deteccién de gases combustibles en
general. Estos sensores tienen un disefio simple y son faciles de fabricar, y
consistian inicialmente en su forma mas bésica, de una bobina de platino; pero no
eran adecuados para una operacion prolongada, debido a que requerian un
consumo elevado de energia y tenian una excesiva desviacion del cero. Podemos
observar un par de ejemplos de este tipo de sensores de gas a continuacion, en la

Figura 13:

Figura 13. Ejemplos de sensores cataliticos de gases inflamables tipicos

Fuente 1: Chou, J. (1999). Chapter 3 Catalytic combustible gas sensors, Hazardous Gas Monitors

Fuente 2: PEWATRON AG (2018). Gas sensor modules VQ21TB

Los sensores cataliticos actualmente son producidos en todo el mundo por

diferentes fabricantes, pero el desempefio y confiabilidad de ellos varia, segun las
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caracteristicas particulares de cada tipo, de acuerdo al empleo al que van a estar
destinados. Por ejemplo, existen sensores especiales, resistentes al

envenenamiento, sensores de bajo consumo de energia, etc.

2.3.1.1 Principio de operacion

Segun el principio de la combustion, una mezcla de gas combustible no se
encendera mientras no alcance una temperatura de ignicién, sin embargo, en
presencia de cierto ambiente quimico, el gas empezara a quemarse a temperaturas

mas bajas. Este fendmeno es lo que se conoce como combustién catalitica.

Cuando el sensor catalitico se encuentra en presencia de gas combustible, las
moléculas de gas se oxidan (se queman) en la superficie del sensor a una
temperatura mucho menor que la temperatura normal de ignicion. A medida que
se produce la combustion en el sensor, su temperatura varia y por lo tanto también
su conductividad eléctrica. Todo material cambia su conductividad a medida que
la temperatura cambia, y esto se representa con el coeficiente de temperatura de
resistencia (Ct) y se expresa en el porcentaje de cambio por variacion de grado de

temperatura.

El platino tiene un Ct grande en comparacion con otros metales. Ademas, su Ct es
lineal entre 500°C a 1000°C, que es el rango de temperatura en el cual el sensor
requiere operar. Ya que la sefial producida por el sensor sera lineal, podemos
obtener una sefial eléctrica directamente proporcional a la concentracién del gas.
Esto mejora la precision y simplifica la electronica adicional requerida para
obtener la lectura de la concentracion. Por otra parte, el platino posee excelentes
propiedades mecanicas, es fisicamente fuerte y puede ser transformado en hilos
muy finos que pueden ser convertidos en sensores pequefios en forma de perlas o
capsulas (catalytic bead sensor, pellistor). El platino tiene, ademas, buenas
propiedades quimicas, es resistente a la corrosion y puede funcionar a
temperaturas elevadas por periodos largos sin cambiar sus propiedades fisicas, lo

que lo hace capaz de producir una sefial confiable en un periodo largo de tiempo.

Para poder medir la sefial de salida que genera un sensor catalitico, se emplea el

circuito eléctrico conocido como puente de Wheatstone, el cual es empleado en
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muchos instrumentos de medicion industrial para determinar la sefial que es
generada por sensores resistivos. De este modo y tal como se puede apreciar en la
Figura 14, la fuente de energia se coloca entre dos esquinas opuestas y en las dos

esquinas restantes opuestas se conecta el circuito de medicién de salida.

Circuito de Medicidn de Salida

OUTPUT
_O O_

Sensor de Gas
Catalitico (Activo)

Fuente de
Energia,
Alimentacion
Sensor de Gas de
Referencia

D.C. POWER

Figura 14. Puente de Wheatstone para medicion de sefial de salida de sensor catalitico
Fuente: Chou, J. (1999). Chapter 3 Catalytic combustible gas sensors, Hazardous Gas Monitors

Para efectos de operacidn, R1 es una resistencia variable que mantiene el puente
balanceado, con lo cual no tiene sefial de salida. Las resistencias RB y R1 se
seleccionan con valores relativamente altos con el fin de asegurar el
funcionamiento apropiado del circuito. Cuando el gas combustible se quema en la
superficie activa del sensor, se produce un cambio en la resistencia del sensor.
Mientras el puente estd desbalanceado, la desviacion de voltaje se mide como la
sefial en el circuito de medicion. EI empleo del sensor de referencia (sensor de
compensacion) provee la inmunidad a los cambios de temperatura y humedad del
medio ambiente. Es de suma importancia que el sensor de referencia mantenga
una resistencia constante durante la presencia del gas a medir, de otro modo la

sefial de salida sera imprecisa.
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2.3.1.2 Evolucién y construccion

Los primeros sensores de gases inflamables eran filamentos de platino en forma
de bobina que eran usados de ese modo para obtener un disefio compacto,
eficiencia en el calentamiento y para producir una sefial fuerte y funcionar como
sensor de gas, sin embargo, este tipo de construccién era un catalizador pobre e
inestable.

Una de las formas de mejorar la estabilidad del sensor el recubrir la bobina de
platino con 6xidos metalicos adecuados o catalizadores. Por lo tanto, en la etapa
final se trata al sensor con un catalizador, tal como compuestos de platino, paladio
u oxido de torio. El catalizador empleado es critico para la precision y vida atil del
sensor, y determina el rango de gases combustibles que el sensor puede detectar.
Como regla general, el area total del sensor no queda cataliticamente activa y por
lo tanto la reaccion de oxidacion ocurre solo en ciertos puntos de la superficie.
Para la fabricacion de los sensores, se debe escoger y amoldar el material

catalizador de tal manera que se maximice el niUmero de puntos activos.

En la Figura 15 podemos observar una foto tipica de un sensor de gases
inflamables catalitico en el que se aprecia el pellistor como su parte central y a su
derecha, en una vista amplificada, un esquema de la estructura interna del mismo
en la que se indican sus partes principales, tales como el catalizador, el hilo de

platino y el soporte de alumina.

SOPORTE DE ALUMINA
CATALIZADOR

HILO DE PLATINO

SALIDA

g

! -~ 0,5 mm

SALIDA {mV)
W
(=3

VISTA AMPLIADA

o
0 1/2 LEL LEL
CONCENTRACION DE GAS (%V/V)

Figura 15. Estructura interna tipica de un sensor catalitico
Fuente 1: HONEYWELL ANALYTICS (2009). Catalytic bead gas detectors, Honeywell Gas Detection
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Fuente 2: Zdankiewicz, E. M. (2000). Deteccion de gases, teoria y practica

El uso de un didmetro fino para el filamento, no solo reduce el tamafio del sensor,
sino que también permite incrementar la magnitud de la sefial, ya que mientras
mas fino sea el filamento, més alta sera la resistencia y por lo tanto la sefial de

salida aumentara. Esto reduce, ademas, el consumo de energia.

El sensor de referencia puede ser construido de la misma forma que el sensor
activo, con la excepcion que el quimico catalizador es eliminado. Luego puede ser
recubierto adicionalmente con quimicos como el potasio, por ejemplo, para
prevenir la reaccion con el gas. De este modo se consigue un par de sensores casi
perfectamente compensados. Mediante este procedimiento es posible lograr un
sensor estable, confiable, preciso y resistente, que tiene un tiempo de vida dtil
relativamente largo. Su salida es lineal debido al platino, que tiene un buen

coeficiente de resistencia térmica lineal.

En la Figura 16 podremos apreciar ejemplos de encapsulamientos tipicos de
sensores de gas cataliticos, asi como la representacion de un corte transversal de
los mismos, donde se puede identificar el sensor activo y el sensor de referencia

contenidos en el mismo encapsulado.

Platinum Wire

Teflon Thermal Barrler
Reference Bead

Active Bead Mounting Base

Figura 16. Encapsulados tipicos de sensores de gas cataliticos
Fuente 1: ALPHASENSE The Sensor Technology Company (2013). Products — Pellistors
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Fuente 2: GENERAL MONITORS (2001). Fundamentals of combustible gas detection

Debido a que los sensores cataliticos son dispositivos de alto consumo y a que
operan a una temperatura que podria producir la ignicién del gas combustible,
requieren que esten sellados detras de un dispositivo arrestallamas (flame arrestor,
sinter). Tipicamente se instalan dentro de un encerramiento de acero inoxidable, y
se montan en una caja de paso certificada Exd (a prueba de explosion). El sensor
es conectado de esta manera a la fuente de alimentacion y circuito de medicion,
que por lo general estdn en un ambiente seguro, mediante 3 o 4 cables

conductores.

En la Figura 17 se muestra un ejemplo de conexion eléctrica de un detector de
gases inflamables catalitico de 3 hilos a un circuito de medicion que normalmente
se encuentra en una sala de control. En el diagrama se aprecian el sensor activo y
el sensor de referencia. Para el arreglo de conexion que se muestra es muy
importante considerar la distancia del cableado entre el sensor de gas y el circuito
de medicion, el cual no conviene que sea muy extenso debido a la resistencia que
representa los tres hilos conductores. Asi mismo se hace necesario la calibracion
en el circuito de medicion con el cableado final a fin de poder tener la mayor

precision posible en la lectura de concentracion de gases inflamables.
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Figura 17. Conexién eléctrica de un detector de gas catalitico de 3 hilos
Fuente: CROWCON Detection Instruments Ltd. (2003). Instructions Flamgard-EXE & Flamgard-D

En la Figura 18 se muestra el diagrama constructivo del detector de gas
inflamable encontrado a bordo del buque tanque Huascaran, en la revisién inicial
realizada (Flamgard-EXE), asi como el despiece la unidad principal, que incluye
las partes tipicas, como el pellistor, el cuerpo contenedor y el arrestallamas.
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Figura 18. Estructura y despiece tipico de un detector de gas inflamable
Fuente: CROWCON Detection Instruments Ltd. (2003). Instructions Flamgard-EXE & Flamgard-D

2.3.1.3 Caracteristicas de operacion

Como explicamos anteriormente, la sefial de salida del instrumento

€s

directamente proporcional a la tasa de oxidacion que se produce en la superficie

del sensor catalitico.

Para que un sensor catalitico detecte metano, su sefial de salida debera responder

linealmente en el rango de 0 a 5% de concentracion de metano en aire (lo cual

corresponde al 100% LEL para el metano). A medida que la concentracion

alcanza el valor estequiométrico de 9%, la sefial aumenta rapidamente y

Se

maximiza alrededor del 10% de concentracion. La sefial entonces empieza a

decaer lentamente a medida que la concentracion pasa el valor de 20%, y lue

go

cae en picada a un nivel de cero a medida que la concentracién alcanza el 100%.

Lo explicado se puede apreciar graficamente a continuacion en la Figura 19:
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Figura 19. Sefial de salida tipica vs concentracién de gas metano para un detector de gases catalitico
Fuente: Chou, J. (1999). Chapter 3 Catalytic combustible gas sensors, Hazardous Gas Monitors

Del comportamiento descrito y observado se puede entender el por qué este tipo
de tecnologia es confiable solo en el rango de 0 a 5 % de concentracion de gas
metano (0 a 100% LEL). Mas aun, las secciones de la curva que siguen
caracterizan primero la no linealidad y luego el deterioro del sensor catalitico en el
que éste pierde sensibilidad y finalmente se quema y queda inservible.

2.3.1.4 Factores importantes de funcionamiento

Hasta el momento hemos podido deducir y apreciar algunos factores importantes
de funcionamiento de la tecnologia de deteccién catalitica. En esta seccion se
mostraran mas a detalles los factores caracteristicos de funcionamiento, que son
muy importantes de conocer para aplicar este tipo de detectores de manera

adecuada y segura.

a. Envenenamiento

Conocido también como envenenamiento catalitico, se refiere a la propiedad del
sensor catalitico que tiene, de ser afectado por ciertos compuestos quimicos que
desactivan el sensor progresivamente, causando que el mismo vaya perdiendo
sensibilidad y eventualmente deje de responder totalmente a la presencia de gases

inflamables. La forma en que estos quimicos envenenan al sensor se da cuando

41



poco a poco van cubriendo las regiones activas de la superficie catalitica del
sensor. Los quimicos mas comunes que producen el envenenamiento de los
sensores cataliticos son aquellos que contienen siliconas, tales como aceites y
lubricantes comunes con aditivos de siliconas usados en ciertas maquinarias.
Otros quimicos que envenenan este tipo de sensores son los compuestos
sulfurados que normalmente forman parte de algunos gases, metales pesados y

cloruros.

La principal dificultad con esta caracteristica operativa de los sensores cataliticos
se da porque la causa exacta del envenenamiento normalmente es muy dificil de
identificar. Algunos quimicos en concentraciones reducidas pueden inclusive
destruir totalmente el sensor, mientras que, en otros casos, el contenido de
siliconas de compuestos tan comunes tales como lociones de manos o algunos
aerosoles de pintura o limpieza, pueden causar problemas temporales en su

funcionamiento.

Dentro de los compuestos que envenenan los sensores cataliticos tenemos también
a los haldgenos (Cl, F,, Bry) y compuestos polimerizadores tales como éxido de
propileno y déxido de etileno. Estos normalmente limitan en gran medida, la vida
uatil del sensor, ademas de crear la necesidad de incrementar la frecuencia de las
pruebas de funcionamiento y/o calibracion, segun se presente el riesgo de

envenenamiento.

En la actualidad, muchos fabricantes producen sensores cataliticos con alta
resistencia a la contaminacion (poison resistant), que emplean elementos tales
como filtros de carbdn activado para impedir el paso de los agentes que producen
el envenenamiento. Sin embargo, debe tenerse cuidado con el empleo de estos
filtros, debido a que impiden la deteccion de muchos compuestos de
hidrocarburos diferentes al metano y puede producir un incremento considerable
en el tiempo de respuesta. Este tipo de filtros también puede verse afectado por la

humedad atmosférica presente.

Otra técnica alternativa para reducir los efectos de envenenamiento es la

operacion eléctrica del sensor en modo intermitente, lo que se emplea méas en los
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detectores portatiles. Sin embargo, esto puede llevar consigo a que el sensor de
una falsa respuesta, como por ejemplo al exponerse a una alta concentracion de
gases durante el apagado en el ciclo de operacion. Por ello debe tenerse especial
cuidado en la operacion en estos casos particulares, en el modo de deteccién de

fugas u operaciones similares.

Como norma siempre se deben revisar las especificaciones del fabricante con el
fin de prevenir el envenenamiento en la operacion del sistema de deteccion de
gases inflamables. Asi también debe tenerse en cuenta el ambiente donde se van a
instalar y operar los detectores. Finalmente se debe capacitar al personal que
realiza mantenimiento o que opera en las inmediaciones de los detectores con el

fin de que minimicen las posibles causas de envenenamiento.

e Inhibicién

Un caso particular del efecto de envenenamiento es lo que se conoce como
inhibicién, en el cual el sensor sufre una pérdida de su capacidad de forma
temporal. El caso tipico se da en la exposicion del sensor a compuestos haldgenos
tales como los que se usan en los extintores de fuego o gas Fredn usado en
refrigerantes, en la que la sensibilidad completa del sensor se restablece al cabo de
algunas horas (luego de 24 o 48 horas de exposicion en aire fresco), si el agente
extintor se remueve. En general, los compuestos de metales pesados Yy siliconas
producen un envenenamiento permanente y en casos extremos hacen que deba
reemplazarse el sensor. La Unica forma de identificar si un sensor est4 perdiendo
sensibilidad debido al envenenamiento es mediante las pruebas de gas patron y
calibracion periddica, que, debido a lo explicado anteriormente, se requeriran con

mayor frecuencia de la normal.

Es importante entender, ademas, que se indican casos tipicos de compuestos
inhibidores, pero que no necesariamente se trata de todos los que pueden producir

este efecto en los sensores cataliticos.

b. Contaminacion
Aunqgue el envenenamiento a veces se puede interpretar como una contaminacion

del sensor, se prefiere diferenciar este término para el fendmeno descrito en que el
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sensor pierde la sensibilidad por un fendbmeno que ocurre directamente en el

mismo.

De esta manera, la contaminacion usualmente se refiere al bloqueo del
arrestallamas, causado por diferentes agentes externos, dependiendo del ambiente
donde se emplee el detector. Estos agentes contaminantes pueden ser tan simples
como el polvo que se va quedando atrapado en el arrestallamas hasta bloquearlo
completamente o inclusive pueden llegar hasta el sensor y depositarse en su
superficie. En algunos ambientes marinos, los detectores pueden verse afectados
por formaciones de salitre y otros minerales. Si el detector se expone a grasas
pesadas, lacas, pinturas, barnices, etc., la contaminacion puede hacer que el
detector pierda sensibilidad. Es importante observar la respuesta del sensor
durante su operacion normal. Si el tiempo de respuesta, asi como el tiempo de
recuperacion luego de verse expuesto a un gas de referencia (gas patron) se
incrementan, o si se observa una pérdida de sensibilidad, puede ser normalmente

una indicacion de contaminacion del detector.

c. Cracking

Se conoce como cracking o rompimiento cuando el sensor catalitico es expuesto a
una excesiva concentracion de gases inflamables y/o calor excesivo, lo que
favorece un proceso de oxidacion masiva en la superficie catalizadora y
eventualmente causa el deterioro el sensor. Normalmente este efecto hace
necesario variar el cero y span del sistema de deteccidn debido a que el sensor se
descalibra, sin embargo, en casos extremos deja al sensor inutilizable en forma

permanente.

Este efecto se entiende por la propiedad reactiva de este tipo de sensor, en el cual
se produce una reaccion quimica (combustion, oxidacion), que desgasta
paulatinamente el catalizador del sensor. Es por esta caracteristica que estos
sensores tienen un tiempo de vida de uso, aun cuando sean empleados en
condiciones ideales (sin agentes contaminantes 0 que produzcan
envenenamiento), que puede ser de 3 a 5 aflos. Luego de este periodo es necesario
reemplazar el sensor. Cabe aclarar que en estos casos se reemplaza el elemento

sensor conocido como pellistor, mas no necesariamente toda la electronica
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asociada; entendiéndose como sensor la parte activa del instrumento detector de

gases inflamables, tal como pudimos apreciar anteriormente.

Es por esta caracteristica también, que es necesario someter a los detectores a
pruebas rutinarias de funcionamiento, cuya frecuencia dependera de la forma en
que estos equipos trabajen, siendo lo tipico efectuar revisiones cada seis meses de
operacion. Las pruebas consisten en la exposicion directa a un gas patrén para

observar la respuesta del instrumento y la sefial que generan.

Cabe recordar, ademas, que los sensores cataliticos son dispositivos disefiados
para operar en concentraciones de 0 a 100% LEL, que para el caso de gas metano
corresponde a una concentracion de 5% de gas en volumen de aire, lo cual, como
se puede apreciar, se trata de una concentracion bastante pequefia. Esto puede ser
muy critico cuando se considera que, en las cercanias de una fuga de gas, por
ejemplo, se produce una concentracion altisima y normalmente los detectores
cataliticos son saturados en estas condiciones. Por este motivo también es que los
procedimientos para comprobar el funcionamiento de estos detectores incluyen la
exposicion a mezclas especificas de gas inflamable en concentraciones bajas (el
gas patron tipico empleado para las pruebas de operacion / calibracion de
detectores, tiene una concentracion de 50% LEL, es decir 2.5% de volumen de

metano en aire), en las que el sensor no se sature.

d. Factor de correccion

Los sensores de gas cataliticos en particular son calibrados en su mayoria con gas
metano de referencia para el rango de 0 a 100% LEL de escala total, sin embargo,
como sabemos, los sensores cataliticos son sensibles a varios tipos de gases

inflamables.

Los fabricantes generalmente proveen una relacion de factores de correccion que
permiten al usuario medir diferentes tipos de gases de hidrocarburos, mediante la
multiplicacién de la lectura por el factor de correccién adecuado para obtener la
lectura de diferentes tipos de gas. La razon de usar metano para la calibracion
inicial es porque el metano tiene una union simple que requiere que el sensor

opere en la temperatura mas alta en comparaciébn con otros gases de
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hidrocarburos. De esta manera, un sensor catalitico tipico requiere un voltaje de
2.5V para reaccionar al metano, con el fin de obtener una buena sefial; mientras
que el mismo sensor puede requerir solo 2.3V para gas butano. Por lo tanto, si el
sensor se ajusta (calibra) con gas butano, puede no reaccionar al gas metano

apropiadamente.

Adicionalmente, el metano es un gas muy comun y se encuentra frecuentemente
en muchas aplicaciones industriales, es de facil manejo y tiene la facilidad de

mezclarse en diferentes concentraciones.

En la Tabla 7 se puede apreciar una relacion tipica de factores de correccion

aproximados para sensores cataliticos calibrados con pentano y con metano:

Ejemplo

Si el detector es calibrado con n-pentano y el gas que se mide es hidrégeno,
entonces como se aprecia en la lista, el factor a usar es de 0.6, por lo tanto, para

una lectura de 65, la lectura corregida para hidrogeno es:

65 x 0.6 = 39% LEL hidrogeno

De igual forma se debe considerar que para este ejemplo, las alarmas se activaran
a un nivel mas bajo. Para una alarma ajustada en 20% LEL de n-pentano, el nivel
al cual se activard con hidrogeno es 20 x 0.6 = 12% LEL de hidrégeno. En
algunos casos el factor de correccion puede ser mayor de la unidad. En esos casos
el detector produce una lectura baja y la lectura tienes que ser incrementada para

dar un valor apropiado, como en el caso del metano.
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Tabla 7. Factores de correccidn para sensores de gas cataliticos. Calibracion con pentano y metano

Detector | Calibration Detector | Calibration
Pentane | Methane Pentane | Methane

Acetaldehyde 0.8 1.6 Ethylene 0.7 12
Acetic Acid 0.8 1.6 Ethylene Dichloride 0.7 14
Acetic Anhydride 1.0 2.0 Ethylene Oxide 0.9 1.8
Acetone 0.9 1.6 N-Heptane 13 2.3
Acetylene 0.8 1.7 N-Hexane 1.3 2.0
Acrylonitrile 1.0 2.0 Hydrogen 0.6 12
Alkyl Alcohol 0.9 1.9 Kerosene 14 2.8
Ammonia 0.35 0.6 LPG 11 21
N-Amyl Alcohol 1.4 2.8 Methane (LNG) 0.5 1.0
Aniline 1.2 25 Methanol 0.5 1.2
Benzene 11 1.9 Methyl Chloride 4.0 8.0
1.3 Butadiene 0.8 1.3 Methyl Cyclohexane 1.0 2.0
N-Butane 0.8 1.6 Methylene Dichloride 0.5 1.0
Iso-Butane 0.9 18 Dimethyl Ether 0.7 14
Butene-1 1.0 2.0 Methyl Ethyl Ether 1.0 2.0
N-Butanol 1.4 29 Methyl Ethyl Ketone 11 22
I-Butanol 0.9 1.9 Methyl-N-Propyl-Ketone| 1.6 3.2
Tert-Butanol 0.6 1.3 Naphthalene 1.3 28
Butyl Acetate 15 3.0 N-Nonane 14 2.8
N-Butyl Benzene 14 3.0 N-Octane 13 2.6
Iso-Butyl Benzene 14 3.0 N-Pentane 1.0 19
Carbon Monoxide 0.6 1.2 Iso-Pentane 1.0 1.9
Carbon Disulphide 4.0 8.0 Petrol 1.0 1.9
Carbon Oxysulphide 0.5 1.0 Propane 0.65 13
Cyclohexane 0.9 2.0 N-Propanol 1.0 2.0
Cyclopropane 0.8 1.6 1-Propanol 0.9 18
N-Decane 14 2.8 Propylene 0.9 18
Diethylamine 0.9 1.8 Propylene Oxide 1.0 2.0
Dimethylamine 0.8 1.6 Iso-Propyl Ether 1.0 2.0
2.3 Dimethylpentane 11 2.2 Propyne 11 2.2
2.2 Dimethylpropane 11 2.2 Styrene Monomer 4.0 8.0
Dimethyl Sulphide 11 2.2 Tetra Hydra Furan 1.0 2.1
Dioxane 1.0 2.0 Toluene 11 1.9
Ethane 0.7 14 Trimethylbenzene 15 3.0
Ethyl Acetate 0.9 1.8 White Spirit 15 3.0
Ethanol 0.6 1.85 0-Xylene 1.2 28
Ethyl Benzene 13 2.6 m-Xylene 11 2.2
Ethyl Bromide 0.5 1.0 p-Xylene 11 2.2
Ethyl Chloride 0.8 1.6

Ethyl Cyclopentane 1.1 2.2

Ethyl Ether 1.0 2.1

Fuente: CROWCON Detection Instruments Ltd. (2000). Talking Gas!
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e. Mezclas de gases

Como estudiamos anteriormente, para que la combustion se lleve a cabo se
requieren tres elementos: oxigeno, combustible y una fuente de ignicion. Para el
caso que nos ocupa particularmente, como combustible nos referimos al gas

combustible o inflamable.

La mayoria de fabricantes de instrumentos detectores de gases inflamables tienen
como referencia al gas metano, por las caracteristicas que ya se mencionaron. De
hecho, el metano es el gas de referencia en base al que se calibran este tipo de
instrumentos, sin embargo, en la vida real, el proceso de combustion es mucho
méas complicado y el elemento combustible puede darse como una mezcla de
gases. Las condiciones atmosféricas tales como presion, temperatura, temperatura
de ignicidn e incluso la humedad pueden afectar también la concentracion de la
mezcla combustible.

Si dos 0 méas quimicos estan involucrados, incluso no siempre es posible calcular
y determinar el rango de combustion de la mezcla. Por este motivo lo mejor es
considerar el peor escenario y calibrar el sensor de acuerdo a ello. Mas aun, un
sensor calibrado a un nivel de LEL para un determinado gas, puede no ser
necesariamente usado para otros gases. Muchos instrumentos en el mercado
tienen sus escalas con unidades de porcentaje de LEL, sin indicar si la unidad ha
sido calibrada con metano u otro gas. Por lo tanto, si la unidad es usada para otro
gas o0 mezcla de gases, la informacién que da el instrumento puede ser totalmente

irrelevante.

Por ejemplo, un sensor catalitico calibrado con gas metano produce una lectura
menor cuando se expone a gases de hidrocarburos con mayor contenido de
carbono, mientras que un instrumento de tecnologia infrarroja generard una
lectura mucho mas alta y correcta, dependiendo del contenido de carbono que
tenga el gas 0 mezcla de gases. Este es un error muy comun que se da en el uso de
instrumentos detectores de gas combustible o inflamable, cuando se emplean la

tecnologia de combustion catalitica.
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f. Seguridad en falla (Fail-Safe) / seguridad en cero
Un dispositivo o sistema se denomina “seguro en falla” si en para el evento de su
mal funcionamiento o falla, éste responde de manera que no cause dafio, 0 cause

dafios minimos a otros dispositivos, o ponga en peligro vidas humanas.

Un dispositivo o sistema “seguro en falla” no significa que la falla sea imposible 0
improbable de darse, sino que éste estd disefiado para prevenir o mitigar las
consecuencias inseguras en el caso de un mal funcionamiento o falla; es decir
cuando un dispositivo o sistema “seguro en falla” falla, es seguro o al menos no es

menos seguro que cuando esta operando correctamente.

Los dispositivos o sistemas “seguros en falla” pueden ser de tipo mecanicos o
fisicos, eléctricos o electrdnicos, o pueden tratarse también de procedimientos. Un
ejemplo tipico de sistema eléctrico “seguro en falla” son los equipos protegidos
con fusibles ante un corto circuito, en los cuales, la destruccion del fusible
prevendra la destruccion del equipo. Otros ejemplos son los sistemas redundantes,
en los cuales, si uno de los sistemas falla, el otro entraré en linea para prevenir la
parada o falla del sistema o proceso. Otro caso son las sefiales de alarmas que
emplean contactos “normalmente cerrados”, que aseguran que en caso Se
produzca un corte del conductor de la sefial, la alarma se disparara (si se usaran

contactos “normalmente abiertos” el corte del conductor no podria ser detectado).

Debido a que se trata primordialmente de equipos de seguridad, debe tenerse muy
presente que, debido a su funcionamiento, los detectores de gases inflamables
cataliticos inherentemente son dispositivos “no seguros en falla”. Esto se entiende
porque cuando un sensor catalitico se envenena, sigue operando eléctricamente,
sin embargo, su capacidad para detectar la presencia de gas inflamable puede
verse afectado e incluso anulado del todo, llegando a producir una lectura de cero
a pesar de mantenerse el peligro de la presencia de gas inflamable. Esto de por si
es una condicion insegura de operacion, ya que da una informacién errénea que
Ileva a tomar una mala decision en la operacion dentro de un espacio confinado.
Por ejemplo, un operador que desconozca que el sensor se encuentra envenenado

y observa una lectura de cero en el panel de control, puede tomar la decision de
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realizar algin tipo de maniobra riesgosa dentro de la sala de bombas con el

consiguiente peligro de explosién o incendio.

Debido a esta caracteristica insegura que se presenta principalmente para una
sefial de cero, los sensores de gas inflamable cataliticos también se les conoce

como “no seguros en cero”

Segun lo explicado, para minimizar el riesgo de esta condicion insegura, es
necesario que el funcionamiento de los sensores cataliticos sea periddicamente
revisado mediante un test, empleando gas patrén en baja concentracion (menor a
100% LEL), de manera similar a lo que se realiza para el procedimiento de
calibracién. Esto debera hacerse periddicamente y de forma obligatoria luego de
cualquier evento en el que se sospeche que el detector haya sido envenenado. Esta

sera la Unica forma segura de operacion de los sensores cataliticos.

g. Requerimiento de oxigeno

Segun lo observado en el funcionamiento de este tipo de detectores, para que un
sensor de gases inflamables catalitico opere correctamente, es necesario que se
Ileve a cabo el proceso de combustion en su superficie, y para ello es necesaria la
presencia de oxigeno. Concretamente se requiere un minimo de 12% de oxigeno

en volumen.

En algunos procesos, sobre todo aquellos que involucran ambientes cerrados, tales
como tanques, ductos cerrados, ambientes reducidos, etc., es posible que exista
una concentracion baja de oxigeno, menor del 12% en volumen, lo que reducira la
eficiencia en la medicion de este tipo de sensores. Es importante tomar este factor
en cuenta, sobre todo en aquellas aplicaciones donde se empleen sensores de tipo
fijo, en donde la presencia constante de personal y por lo tanto de oxigeno, no sea

un requerimiento.

Debe tenerse presente que los sensores de gas inflamable cataliticos no se pueden
emplear en ambientes donde se carezca de oxigeno, tales como procesos de
inertizacion o gasificacion, los cuales también se llevan a cabo a bordo de un

buque tanque. Emplearlos en estas condiciones supone un riesgo, ya que los
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sensores no indicarian ninguna lectura a pesar de haber gas inflamable presente,
ya que si no hay oxigeno en el ambiente no puede llevarse a cabo la reaccion en el

sensor y por lo tanto éste no producird ninguna sefial.

h. Envejecimiento

Tal como vimos anteriormente, los sensores de gas inflamable cataliticos, son
sometidos a una reaccion quimica (combustion), en la cual se produce la
oxidacion, que afecta al elemento catalizador del sensor durante su
funcionamiento. Es necesario tener claro que, por la naturaleza reactiva de este
tipo de sensores, tienen un tiempo de vida limitado, durante el cual, el elemento
catalizador y el filamento de platino interno se van degradando hasta que
finalmente dejan de funcionar (cracking). A medida que el sensor catalitico
envejece, es necesario corregir la lectura que muestra el sistema de deteccion
(calibracion) y es importante considerar que su sensibilidad se degrada con el
tiempo. Finalmente, cuando no se pueda ajustar mas el span, serd necesario
reemplazar el sensor. El tiempo de vida tipico de un sensor de gas inflamable
catalitico es de 3 a 5 afios, lo cual dependera del uso al que se le someta (si es
expuesto a concentraciones altas, envenenamiento, etc., el tiempo de vida puede

verse reducido considerablemente).

2.3.2 Estudio de la tecnologia de deteccion por absorcion infrarroja
El desarrollo de toda la seccién 2.3.2 esta basada principalmente en el trabajo de
Chou (1999):

Recordando las caracteristicas de operacion de los sensores de gas inflamables
cataliticos, vemos que existen muchos factores que puede restar confiabilidad al
sistema de deteccion en general, si es que el operario los desconoce, cosa que a

menudo sucede.

Debemos tomar en cuenta ademas que, por tratarse de un sistema de seguridad, es
necesario que dicho sistema sea lo mas seguro posible ante cualquier eventualidad
de error, sea humano o del propio sistema, por lo que siempre es conveniente
evaluar otra tecnologia alternativa que provea mayor seguridad y confiabilidad en

el funcionamiento de este sistema de deteccion.
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Los sensores de gas inflamables cataliticos siguen siendo empleados en la
mayoria de instrumentos portatiles y en muchos sistemas fijos, debido
basicamente a que se trata de una tecnologia econémica y probada a través de los
afios, sin embargo, desde su aparicién y aplicacion en la industria, se han
descubierto y desarrollado paralelamente otras formas de deteccion con mejores
caracteristicas de operacion.

En lo que respecta a la deteccion de gases inflamables, la deteccion por absorcion
infrarroja es una tecnologia de medicion bien desarrollada a la fecha.
Comunmente tiene la reputacion de ser complicada, voluminosa y cara, sin
embargo, con los recientes avances tecnoldgicos, que incluyen la disponibilidad
de amplificadores potentes y componentes electronicos asociados, se ha abierto
una nueva frontera para sus aplicaciones. Estos avances han logrado un
incremento en la demanda comercial, lo que a su vez fomenta el avance de esta

tecnologia.

A menudo, los gases a detectar que se presentan en la realidad contienen partes
corrosivas Yy reactivas. En la mayoria de tecnologias para la deteccion de gases, el
sensor en si mismo es expuesto directamente al gas, lo que trae como
consecuencia que el sensor se afecte en su funcionamiento, se descalibre o quede

inservible prematuramente.

La principal ventaja de los detectores infrarrojos es que el sensor no interactla
directamente con el gas o gases a detectar. Los componentes principales de
funcionamiento de este tipo de sensor son protegidas con partes Opticas. Dicho de
otra forma, las moléculas de gas interactian solamente con un haz de luz. Sélo
una celda de muestreo y componentes anexos requieren estar expuestos
directamente al gas. Por otra parte, estos componentes pueden ser tratados,
haciéndose resistentes a la corrosion y pueden ser disefiados para ser facilmente

removidos para efectos de mantenimiento o reemplazo en caso de ser necesario.

Hoy en dia, muchos detectores infrarrojos estan disponibles para diferentes tipos
de aplicaciones y la mayoria ofrecen un disefio simple, resistente y confiable. En

general, para aplicaciones de deteccion de gases toxicos y combustibles, los
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sensores infrarrojos estan entre los mas amigables y que requieren minimo
mantenimiento. Las aplicaciones para el uso de la tecnologia infrarroja son
virtualmente ilimitadas. Aquellos gases con moléculas compuestas por dos 0 mas
atomos diferentes absorben la radiacion infrarroja de una manera Gnica y por lo

tanto pueden ser detectados usando técnicas de radiacion infrarroja.

Por otra parte, los sensores infrarrojos son altamente selectivos y ofrecen una
amplia gama de sensibilidades, desde niveles de partes por millén hasta niveles de

100% en concentracion.

2.3.2.1 Principio de operacion

El principio de deteccidon por absorcion infrarroja incorpora solo una pequefia
porcién del espectro electromagnético de la luz. El sector que se emplea en esta
tecnologia es aquella que se puede sentir como calor. Esta regidn del espectro esta
cercana la regién visible que pueden ser percibidos mediante el ojo humano. La
radiacion electromagnética viaja a una velocidad cercana a 3 x 10® metros por
segundo y tiene un perfil de onda. Con el fin de entender mejor esta tecnologia

revisemos las definiciones basicas de la fisica para la radiacion electromagnética.

a. Onda
De forma similar a las olas del mar, las ondas de la radiacién electromagnética
oscilan, una onda seguida de otra. Existen ondas electromagnéticas y mecanicas,

teniendo estas ultimas una longitud de onda mucho mayor.
En la Figura 20 se ilustra un ejemplo de una onda mecéanica simple que tiene 10

ciclos por centimetro. Aqui se puede apreciar que la onda tiene una longitud de

onda de 0.1 cm y 10 Hz de frecuencia.
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Figura 20. Onda mecanica simple de 10 Hz
Fuente: Chou, J. (1999). Chapter 5 Infrared gas sensors, Hazardous Gas Monitors

b. Frecuencia

Se define como el numero de ondas por segundo que pasan a través de un punto.
Una onda electromagnética viaja a la velocidad de la luz que es de 300 millones
de metros por segundo o 3 x 10® m/s. Por lo tanto, la frecuencia sera la velocidad
de la luz dividida entre la longitud de onda, lo cual es expresado en unidades de
namero de ondas por segundo, hercios o Hertz (Hz).

c. Longitud de onda

Es la distancia entre dos picos consecutivos de la onda o el espacio entre dos
ondas consecutivas. Se expresa comunmente en micrones. Es un término bastante
usado en la representacion de las bandas de absorcion molecular de gases, asi

como de las caracteristicas de los componentes opticos.

d. NuUmero de onda

Es el nimero de ondas en un centimetro. Es el reciproco de la longitud de onda.
Ya que 1 micrén es igual a 10° m e igual a 10* cm, el reciproco de un micrén
resulta ser 1/10™ (10000 ondas por centimetro), y de la misma manera 2 micrones
representan 5000 ondas por centimetro. La férmula que representa el nimero de

onda es:

Numero de onda = 1/ longitud de onda
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e. Micrén
Es la unidad cominmente usada para expresar la longitud de onda en la region
infrarroja del espectro y equivale a la millonésima parte de un metro (10° m) o

micrémetro. Se representa y abrevia con la letra griega mu ().

f. Transmitancia

Se denomina transmitancia al radio o razén de energia de radiacion transmitida
entre la energia incidente. La energia no transmitida es absorbida y reflejada. Se
emplea para especificar componentes oOpticos. En la Figura 21 se muestra una
explicacion grafica de este concepto, donde se representa un valor de 65% de

transmitancia.

Energia Reflejada
10
e

~.| Energia

Energia Incidente | Absorbida| Energia Transmitida
100 ~ | 25 65

e

A -

Figura 21. Explicacion del concepto de transmitancia
Fuente: Chou, J. (1999). Chapter 5 Infrared gas sensors, Hazardous Gas Monitors

g. Absorbancia

Es el opuesto de la transmitancia. Se usa para describir la magnitud de la energia
absorbida por las moléculas de gas expuestas a la radiacion. El porcentaje de
absorcion y el porcentaje de transmitancia son usados en el eje Y versus el

numero de onda o la longitud de onda del espectro infrarrojo, en el eje X.

El nimero de onda y la longitud de onda son términos comunes empleados para
describir la region infrarroja usada para el analisis de gas ya que proporcionan un
método conveniente para expresar la frecuencia de radiacion y los mecanismos de
interaccion entre la radiacion infrarroja y las moléculas de gas. Ambos son

reciprocos entre si. Por ejemplo, el gas metano tiene una longitud de onda de
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absorcion de 3.4 micrones, que equivale a un nimero de onda de 2941 cm™. (Ver
andlisis espectroscopico de la Figura 23.)

Las ondas electromagnéticas se propagan a través del espacio o la materia,
mediante oscilaciones eléctricas y campos magnéticos. En el vacio, dichas ondas
viajan a la velocidad de la luz. El rango completo de frecuencias de estas ondas se

conoce como espectro electromagnético.

Estas frecuencias van desde los rayos gamma en 10%° Hz hasta las ondas de radio
en 10° Hz, y son clasificadas desde altas a bajas frecuencias como rayos gama,
rayos X, luz ultravioleta, luz visible, luz infrarroja, microondas y ondas de radio.
En la Figura 22 a continuacion, se puede apreciar el espectro electromagnético y

sus regiones principales:

Ultra-

violet X-rays Gamma rays

Radio Television  Microwave Infrared

| [ | | |
10° 10" / /mws 10" 102
4x10" 8x10"
Frequency (cycles/sec.)

Figura 22. Espectro electromagnético
Fuente: Chou, J. (1999). Chapter 5 Infrared gas sensors, Hazardous Gas Monitors

Como podemos apreciar, la luz visible percibida por el ojo humano, se encuentra
aproximadamente en 4 x 10* Hz (0 0.4 a 0.7 micrones), de hecho, representa una
porcion estrecha del espectro. Por otra parte, la luz infrarroja esta justo en la parte
inferior de la luz visible y esto explica por qué “sentimos” pero no “vemos” la
temperatura. La regién infrarroja es mayormente usada en el analisis de gas
debido a que la absorcion de las moléculas de gas es Unica y selectiva en esta

region del espectro electromagnético.

e Huella Unica de absorcion de gas
La complejidad de las moléculas de gas determinard el nimero de picos de

absorcion. Mientras mas atomos tengan la molécula de gas, mayor sera el nimero
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de bandas de absorcion que apareceran. La region en la cual la absorcion ocurre,
el monto de absorcion y la caracteristica especifica de la curva de absorcion es

Unica para cada gas, lo que representa la huella de absorcién del gas.

A continuacion, se puede apreciar en la Figura 23, un analisis espectroscépico
tipico para gas metano.

METHANE
INFRARED SPECTRUM
|1|JMW .PV\‘ R
0.8
]
=
S
E |
a
cC |
Z
= 0.4
P TS T S S RS SR S
3000 2000 1000

Wavenumber (cm-1)
NIST Chemistry WebBook (https://webbook.nist.gov/chemistry)

Figura 23. Andlisis espectroscépico para gas metano
Fuente: NIST (2018). Methane, gas phase spectrum, Libro del web de quimica del NIST

De la manera indicada, las moléculas de gas pueden ser identificadas usando sus
caracteristicas de absorcion y éstas pueden ser registradas para propositos de
analisis e identificacion. Es posible guardar una libreria de estas curvas
caracteristicas en la memoria de un instrumento y cuando dicho instrumento
analice un gas particular, el grafico resultante es comparado con las curvas
almacenadas en la memoria para identificar las moléculas de gas. Este método de

analisis de gas es el mas popular en la quimica analitica.

En aplicaciones de monitoreo de gases para seguridad, solo es empleada una

region especifica de absorcion con el fin de determinar cuantitativamente la
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concentracion de un gas en particular. Las longitudes de onda en esta region estan

entre 2 y 15 micrones o nimeros de onda de 5000 a 670 cm™.

El analisis espectroscopico del gas metano, muestra que tiene un pico alto de
absorcion a una longitud de onda de 3.4 micrones (aproximadamente un nimero
de onda de 3000 cm™), el cual es la longitud de onda empleada para su deteccion.
De hecho, la mayoria de gases de hidrocarburos presentan un pico de absorcion
alto en 3.4 micrones. Por otra parte, el dioxido de carbono se absorbe fuertemente
a 4.26 micrones, mientras que con el mondxido de carbono esto sucede en 4.7

micrones.

h. Frecuencias naturales de las moléculas de gas
En la Figura 24 se ilustra como ejemplo, una molécula de agua que consta de dos
atomos de hidrdégeno y uno de oxigeno, en la cual las uniones vibran a una

frecuencia determinada conocida como “frecuencia natural”.

Frecuencia
Natural

Oxigeno e
Hidrégeno

MOLECULA DE AGUA

Figura 24. Representacion de molécula de agua
Fuente: Chou, J. (1999). Chapter 5 Infrared gas sensors, Hazardous Gas Monitors

Toda materia posee una frecuencia natural. Un puente colgante posee una
frecuencia natural y el balcon en un teatro tiene una frecuencia natural. Aun asi,
estas sean ondas mecanicas, en teoria son similares a las ondas electromagnéticas.
Si el viento o un terremoto sacude el puente a la misma frecuencia que su
frecuencia natural (o frecuencia de resonancia), puede causar una vibracién
mucho mas violenta y de gran amplitud, con el resultado de dafios severos. En el
otro ejemplo, la gente que se mueve alrededor del balcon del teatro crea

vibraciones de ciertas frecuencias, que pueden causar efectos similares. Tal como
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se explica, la frecuencia natural de una estructura es un tema de vital importancia

que concierne a la ingenieria estructural.

De manera similar, las moléculas de gas se componen de un numero de atomos
unidos entre si. Las uniones interatomicas son similares a resortes, conectando
atomos de varias masas juntos. Las moléculas de gas, por lo tanto, tienen un
numero de frecuencias naturales. Mientras mas grande sean las moléculas, tendran
mas modos de frecuencias naturales. Las frecuencias naturales estan determinadas
también por la estructura molecular de la composicion quimica del gas. Estas
frecuencias son siempre las mismas para una molécula y estructura de uniones
determinada. De este modo, las propiedades particulares que exhibe el compuesto
quimico se convierten en su firma y proporcionan las claves para identificar la

estructura molecular del mismo.

i. Formas de deteccion IR

La radiacion infrarroja posee un contenido espectral amplio. Cuando esta
radiacion interactGa con las moléculas de gas, parte de la energia tiene la misma
frecuencia que la frecuencia natural de la molécula de gas y es absorbida, mientras
que el resto de la radiacion es transmitida. A medida que las moléculas de gas

absorben la radiacion IR, ganan energia y vibran mas fuerte.

Esta vibracion produce un incremento en la temperatura de las moléculas. Dicho
de otro modo, la temperatura se incrementa en proporcion a la concentracion del
gas y de esta manera puede ser medido por un detector. Por otra parte, la radiacion
absorbida por las moléculas de gas a una longitud de onda particular producira un
decremento de la energia emitida originalmente por la fuente de radiacion. Este
decremento de energia puede ser también medido e interpretado como una sefal

proporcional a la concentracion del gas.

De esta manera tenemos dos formas de deteccion y medida de la concentracion de

gases inflamables empleando la radiacion infrarroja.
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2.3.2.2 Componentes principales para el anélisis y deteccion

Con el fin de conseguir una sefial Gtil para el andlisis y posterior deteccion del
nivel de concentracion de gases inflamables, existen varios componentes
empleados en los distintos disefios de los detectores IR modernos. La
configuracién de componentes de estos instrumentos depende en gran medida de
los resultados que se requieran lograr y de las caracteristicas particulares del
equipo o sistema. A continuacion, se da una descripcion de los componentes mas

importantes.

a. El detector

Los detectores IR convierten la energia de radiacion electromagnética o cambios
de temperatura, en sefiales eléctricas. De esta manera existen varios tipos de
detectores IR y cada uno ofrece un amplio rango de caracteristicas. Algunos de los

tipos méas importantes son:

e Termoeléctrico

El detector que convierte la temperatura en una sefial eléctrica se conoce
comunmente como termocupla. El principio de este tipo de detectores se basa en
que la unién de dos metales diferentes genera un voltaje, cuya magnitud es
directamente proporcional a la temperatura a la que se encuentra. Esto se puede
mejorar introduciendo multiples uniones para incrementar la sensibilidad. Este

tipo de configuracion maltiple se le conoce también como termopila.

Empleando técnicas modernas de fabricacion, varias uniones son conectadas en
serie con el fin de multiplicar la magnitud del voltaje de salida y a la vez el
detector se hace mas compacto. El tamafio y peso del dispositivo son importantes

para determinar su tiempo de respuesta y otras caracteristicas operativas.

Este tipo de detector tiene, sin embargo, una respuesta relativamente lenta, pero
ofrece la ventaja de estabilidad en corriente directa, por lo que no requiere
polarizacion, y responde a todas las longitudes de onda. De esta manera resulta en

la forma mas sencilla de convertir la energia luminosa en una sefial eléctrica.
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e Termistor bolometro

Se conoce como bolémetro al dispositivo que cambia su resistencia cuando una
radiacion IR incidente interactda con el mismo. Este tipo de semiconductor
térmicamente sensible, es fabricado de un 6xido de metal sinterizado y tiene un

alto coeficiente de resistencia de temperatura.

e Detector piroeléctrico

Los materiales piroeléctricos son cristales, tales como el tantalato de litio, que
exhiben una polarizacion espontanea o una concentracion de carga eléctrica que es
dependiente de la temperatura. A medida que la radiacion IR incide en la
superficie de este tipo de material, el cambio de temperatura produce una corriente
eléctrica, que es proporcional a la intensidad de la radiacion. Esta clase de detector
ofrece una buena sensibilidad y respuesta a un amplio rango de longitudes de
onda y no requiere enfriamiento. En la Figura 25 se puede apreciar un esquema

simple que representa el funcionamiento del detector piroeléctrico.

Material
Piroeléctrico

V=0

Figura 25. Principio de deteccion por efecto piroeléctrico
Fuente: Webster, J. G. (1999). 10.5 Occupancy detection, The Measurement, Instrumentation and Sensors
Handbook

En condiciones normales, el material piroeléctrico no recibe radiacion IR y esta
estabilizado a temperatura ambiente uniforme (Ta). Cuando recibe radiacion IR en
una de sus superficies la temperatura en ésta cambia (TS) y se expande,
induciéndose una carga que sera proporcional a la radiacion recibida. EI cambio

de carga producira una diferencia de potencial (V) entre las superficies del

61



material piroeléctrico que, mediante un circuito adecuado, puede ser

acondicionado y medido como una sefial de voltaje o corriente.

El detector piroeléctrico es el tipo mas empleado en los sistemas de deteccion de

gases por absorcion infrarroja.

e Detector de fotones

Los fotones poseen energia basada en su longitud de onda e intensidad. Un
detector de fotones detecta la interaccion cuantica entre los fotones incidentes y el
material semiconductor. Un fotén que golpea un electron con suficiente energia
puede elevar dicho electrén, de un estado no conductor a un estado conductor. La
presencia de electrones en una banda conductora incrementard la conductividad
del semiconductor, y la desviacién de voltaje producido se podrd registrar

finalmente como una sefal.

La excitacion de electrones requiere que los fotones tengan una cierta cantidad de
energia. Las longitudes de onda mas cortas requieren frecuencias altas y, por lo
tanto, mayor energia. Este tipo de detectores funciona en una banda limitada del
espectro, el cual depende del material que se use en el detector. Tipicamente el
detector debe ser enfriado con un sistema termoeléctrico o incluso empleando
nitrégeno liquido para operar apropiadamente. Un ejemplo comun de este tipo de
detectores son los basados en sulfuro de plomo (PbS), usados en la region de 1 a 3
micrones, y los basados en seleniuro de plomo (PbSe), usados en la region de 1 a

5 micrones.

e Detector luft
“Luft” es la palabra en aleman que significa “aire” ya que efectivamente, el
detector luft original fue disefiado en Alemania.

En la Figura 26 se puede apreciar un diagrama simplificado de un detector luft
con sus elementos principales. El sistema consiste en dos cdmaras, unidas por un
sensor de flujo o divididos por un diafragma. Las camaras estan selladas con un

gas a una presion baja. Se emplean ventanas transparentes de IR para sellar las
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camaras y una radiacion infrarroja de la misma intensidad es recibida por las dos

camaras cuando no hay gas presente.

ﬁ Fuente IR
L
ud Y _E Disco Cortador

Salida de , ,
Muestra - _J| ! Ll
R !
°ye \
CELDADE | - d" CELDA DE
MUESTRA |- o . | REFERENCIA
Entrada de °°?Z i Ventana
Muestra o4 : T e IR
S, | ransparente
II Cémara de
II Referencia
Camarq d g Sensor de Micro-Flujo
Deteccion

o Diafragma

Figura 26. Esquema simplificado de detector luft
Fuente: Chou, J. (1999). Chapter 5 Infrared gas sensors, Hazardous Gas Monitors

Cuando la muestra que contiene el gas a detectar fluye a través de la celda de
muestra, la cdmara del detector recibe una disminucidon en la energia de la
radiacion, lo que causa una caida en la temperatura y presion en la camara
detectora. La magnitud de la disminucién de temperatura o presion esta en
proporcion directa a la concentracion del gas. En el caso de emplear camaras
unidas, la presion diferencial entre ambas camaras genera un flujo que se puede
medir como una sefial. En el caso de emplearse un diafragma que separa ambas
camaras, el movimiento de éste produce un cambio de la capacitancia que puede

ser medido.
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Este tipo de detector tiene muchas aplicaciones Utiles como analizador y posee un
buen potencial para futuros desarrollos.

o Detector fotoacustico

Este detector es similar a un detector luft, con la excepcién que el cambio de
presion es medido mediante un micréfono. El gas de muestra pasa a traves de una
camara por un intervalo de tiempo determinado y la cdmara luego es sellada con
el volumen fijo de gas atrapado en su interior. Se incide pulsos de una radiacién
IR de longitud de onda especifica a través de una ventana transparente, dentro de
la cdmara. El cambio de presion pulsante es medido entonces mediante el
microfono, como una variacion de frecuencia que producira la sefial. En la Figura

27 se muestra un esquema simplificado del principio de deteccion fotoacustica.

Filtro Ventana Sensor de Presion
“Micréfono”

Espejo Parabdlico

Optico Optica

,  Entrada
~ deGas

Fuente Sensor de Disco Cémara de Sensor de Presion
R Temperatura  Cortador Medicion “Microfono”

Figura 27. Principio de deteccion fotoacUstica

Fuente: LUMASENSE Technologies, Inc. (2018). Technology overview — Photoacoustic spectroscopy

En el esquema se muestran los componentes principales, tales como la fuente de
radiacion infrarroja, el espejo parabdlico que concentra el haz, el filtro dptico para
seleccionar la gama de radiacion en la que se va a trabajar, los sensores acusticos

64



o microfonos y la cdmara de medicién que contiene el gas de muestra cuya

concentracion se va a medir.

b. Lafuente IR

Un bulbo de luz incandescente regular es una buena fuente infrarroja. Un
filamento calentado, similar al que se encuentra en una linterna del tamafio de un
lapiz, irradia suficiente energia en el rango de 1 a 5 micrones para la deteccién de
la mayoria de hidrocarburos, didxido de carbon y mondxido de carbon. Esta
fuente de energia simple y barata posee un largo tiempo de vida y estabilidad en el
tiempo.

Cualquier fuente que genere suficiente radiacion, con una longitud de onda de
interés para proposito de deteccion de un gas especifico, puede ser empleada.
Existen muchas fuentes de luz disponibles, desde filamentos de disefios

especificos hasta fuentes generadas electronicamente.

e Modulacion

Dependiendo del tipo de detector a emplear, puede ser necesario modular la fuente
de luz, encendiendo y apagando la misma a una frecuencia especifica, con el
propdsito de que el circuito respectivo funcione apropiadamente. Tipicamente esto
se lleva a cabo pasando la luz a través de un “disco cortador” similar a las aspas
de un ventilador. Las aspas interrumpen el paso de la luz, creando una luz
pulsante. La frecuencia es determinada por la velocidad del motor que controla el

giro del disco cortador y el arreglo que exista en la transmisién entre ellos.

La ventaja del disco cortador es su simplicidad y que puede proveer una
frecuencia alta, que no podria ser obtenida normalmente por una fuente de
filamento pulsante. Esto se debe al hecho que una fuente de filamento comun estéa
limitada a qué tan rapido se puede calentar y enfriar. Los discos cortadores tienen,
sin embargo, la caracteristica de tener un tamafio considerable por requerir un
motor y esto puede ser un factor limitante en aplicaciones que requieran un
instrumento simple y robusto para uso en ambientes agresivos. Por ello las fuentes
IR pulsantes son empleadas tanto como sea posible. Este tipo de fuentes provee

una longitud de onda de 2 a 5 micrones, dependiendo de la temperatura de la
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misma y el material del encapsulamiento del bulbo. Existen asi mismo, diferentes

fuentes de luz y técnicas de modulacion disponibles.

c. Elfiltro éptico
Existen dos tipos de analizadores de gas: dispersivos y no dispersivos, que se
diferencian en la forma en que la longitud de onda especifica de interés es

extraida.

Los analizadores dispersivos usan un dispositivo optico tal como una parrilla o un
prisma con el fin de esparcir el espectro de la luz sobre un area que contiene la

longitud de onda de interés.

Los analizadores no dispersivos usan filtros pasa-banda 6pticos, similar a los
lentes para sol para la proteccion de los ojos, para excluir las radiaciones UV
indeseadas. Este tipo de radiacion es comunmente conocido como infrarroja no
dispersiva (NDIR). La mayoria instrumentos de deteccion IR puntuales son del
tipo no dispersivos. Mas aun, el filtro pasa-banda es uno de los componentes méas
importantes en el disefio para el tipo de gas objetivo y selectividad del detector y
generalmente producido por un fabricante de equipamiento Optico muy
especializado. Las especificaciones tipicas para un filtro no dispersivo para gas
metano se pueden observar en la Figura 28.
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Figura 28. Especificaciones tipicas para un filtro dptico de gas metano
Fuente: Chou, J. (1999). Chapter 5 Infrared gas sensors, Hazardous Gas Monitors

El porcentaje de transmitancia especifica el radio de radiacion transmitida sobre la
radiacion incidente. EI ancho de banda se define como el rango de longitudes de
onda que pasan a través del filtro a la mitad del punto pico de transmision. El
ancho de banda determina la selectividad del filtro y, por lo tanto, la selectividad
del instrumento. El centro de longitud de onda determina el gas que sera
detectado. Existen ciertos disefios en los cuales se montan filtros de diferentes
longitudes de onda en un arreglo de carrusel. Exponiendo una mezcla de gas a
filtros diferentes, es posible detectar e identificar diferentes gases en la mezcla.

d. Laceldade gas

Las celdas de gas son usualmente disefiadas de tal manera que permitan a la luz
interactuar con la muestra de gas. Esto se logra normalmente mediante el uso de
un tubo que permite a la luz entrar por un extremo y salir por el otro, en el cual se
encontrara con el detector. El tubo posee puertos de entrada y salida que permiten

que circule el gas de muestra a traves del tubo.

En la Figura 29 a continuacion, se muestra una representacion tipica de la celda de
gas que forma parte del instrumento analizador de gases por absorcion infrarroja.
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En este esquema se puede apreciar la fuente IR y el detector a ambos extremos de
la celda y los puertos por donde el gas ingresa y sale, localizados a lo largo de la

longitud de la celda.

Entradas / salidas de gas de muestra

/

o d o o 0 O
O O 0O O O O

Fuente IR

Detector

Figura 29. Celda de gas
Fuente: Chou, J. (1999). Chapter 5 Infrared gas sensors, Hazardous Gas Monitors

La longitud del camino, o la distancia en la cual la luz pasa a través del gas es
Ilamada la longitud de la celda de gas. Esta longitud es directamente proporcional
a la cantidad de radiacion absorbida; dicho de otro modo, mientras mas larga sea
la longitud del camino, mayor sera la radiacion absorbida. De este modo, una
longitud de celda més larga resulta en una sefial mas fuerte empleando la misma
cantidad de radiacion. Ya que la celda de gas estd en contacto directo con la
muestra de gas, es preferible que sea construida empleando materiales
qguimicamente inertes con el fin de asegurar un instrumento con una estabilidad y

confiabilidad de larga duracion.

2.3.2.3 Configuracién

Existen varias formas en las que los diferentes componentes pueden ser ordenados
para conformar un analizador de gas. El disefio puede ser relativamente simple o
muy complicado, empleando diferentes componentes épticos, dependiendo del
tipo de analizador para una aplicacion en particular. Para aplicaciones que
requieren alta sensibilidad, selectividad y estabilidad, el disefio del analizador se
hace mas complejo. En aplicaciones donde la selectividad y la sensibilidad pueden
verse comprometidos por la confiabilidad en un ambiente industrial y hostil, se

puede implementar un disefio mas simple.
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En las figuras siguientes se ilustran algunas de las configuraciones basicas que
puede presentar un analizador IR. En la Figura 30 se muestra un disefio basico que
comprende una fuente IR, un filtro pasa-banda y la interaccién con el gas de
muestra y el detector. Dependiendo del detector que se use, el filtro pasa-banda

puede ser colocado frente a la fuente de luz, en vez de ponerlo frente al detector.

Entrada de gas Salida de gas
M it
N DZZ . o ODzGas° 0y ol ogf’
(e 0 ® ° T 5 %%
Fue\nte IR Filtro Optico
Detector

Figura 30. Configuracion bésica de analizador de gas
Fuente: Chou, J. (1999). Chapter 5 Infrared gas sensors, Hazardous Gas Monitors

Otra configuracion comdn se muestra en la Figura 31, donde se puede ver un
disefio similar, con la diferencia que se emplean dos detectores. Una fuente
parpadeante y modulada IR se refleja para llegar a los detectores. El detector
activo posee un filtro para el gas objetivo, mientras que el detector de referencia
tiene un filtro con una longitud de onda diferente. Dicho de otro modo, el detector
activo se emplea para detectar el gas objetivo y el detector de referencia se emplea
para ignorar el gas objetivo. Durante la operacion normal el detector de referencia
provee un punto base o cero, mientras que el detector activo se emplea para
suministrar la sefial. La diferencia de sefial producida entre los detectores provee

el valor del span de corriente del instrumento.

Filtro y Detector —
Activo [

Fuente IR i

MIRROR

A

Filtro y Detector [
de Referencia

Figura 31. Configuracidn de analizador de gas con dos detectores
Fuente: Chou, J. (1999). Chapter 5 Infrared gas sensors, Hazardous Gas Monitors
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Este arreglo ofrece la ventaja de compensar los cambios que ocurren en la
sensibilidad del detector, a lo largo del tiempo. Por ejemplo, la intensidad de la
fuente de luz puede cambiar con el tiempo debido a la contaminacién, lo que
creara una desviacion de cero. El arreglo de dos detectores minimiza este tipo de
desviacion. Ademas, en este arreglo, la longitud del camino se duplica, lo cual
hace que se tenga una potencia de sefial mas alta.

La Figura 32 muestra otro disefio popular, el cual consta de dos tubos o celdas.
Una de ellas es la celda de referencia que se llena de gas de referencia puro,
mientras que la otra es la celda de muestra, a través del cual pasa el gas de

muestra.
Motor de Cortador Entradg de gas Salida_ degas  Filtro y Detector
|l|‘ it

o1 % Celda de Muestra-- -
| = AN S
—— =
e =

4 -l - ~Celda de Referencia-—--~

Fuente IR

Figura 32. Configuracién de analizador de gas con dos celdas de medicién
Fuente: Chou, J. (1999). Chapter 5 Infrared gas sensors, Hazardous Gas Monitors

En este disefio se emplea ademas un dispositivo “cortador”, que es basicamente
un disco ranurado giratorio. A medida que el cortador gira, permite que la fuente
de luz pase alternadamente a través de las celdas de referencia y de muestra. La
lectura base se obtiene de la celda de referencia, mientras que la sefial de medicion

de gas se recibe de la celda de muestra.

2.3.2.4 Caracteristicas de operacion

a. Temperatura

Un detector IR es en esencia, un sensor de temperatura y por lo tanto es
potencialmente, muy sensible a los cambios en la temperatura ambiente. Aun asi,

con un disefio apropiado, puede operar entre -40°C a 60°C sin ser susceptible a
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fluctuaciones de temperatura ambiente. La mayoria de detectores de este tipo no
reaccionan bien a cambios sUbitos de temperatura, requiriendo tipicamente de 10 a
20 minutos para alcanzar un equilibrio térmico. Para aplicaciones a la intemperie
esto no suele ser un problema debido a que el cambio en la temperatura se da con
relativa lentitud. Por otra parte, generalmente el detector IR es operado a una
temperatura ligeramente superior a la temperatura circundante con el fin de
prevenir la condensacion. Esto es debido a que el vapor de agua que se condensa

en la dptica y/o detector pueden afectar seriamente el desempefio del analizador.

b. Humedad

La humedad normal del ambiente practicamente no produce ningun efecto. Sin
embargo, niveles altos de humedad pueden producir corrosion y contaminacion
que lleven finalmente a la falla del analizador. Una humedad muy alta puede
tornarse en un problema mas serio aun, en presencia de gases corrosivos. El
camino de la onda o camara de muestra puede ser construido de cualquier material
que no absorba la luz IR. Los materiales mas comunes empleados son el acero
inoxidable, aluminio o inclusive cobre, revestido con una capa resistente a la
corrosién. Para algunas aplicaciones de humedad extrema, tales como ciertos
espacios confinados, contenedores hiumedos o drenajes y sumideros, la muestra de

gas humedo debe secarse primero antes de ser expuesto al detector.

c. Sensibilidad

Es necesario tener en consideracion que la absorcion de la energia IR es
directamente proporcional a la estructura molecular del hidrocarburo, ademas de
la concentracion presente del mismo. De este modo, por ejemplo, un detector es
menos sensible al metano (CH,) que tiene un enlace simple, sin embargo, con
compuestos como propano (CsHsg) y butano (C4H1o) la sensibilidad se incrementa
draméticamente. Un efecto de esta drastica diferencia de sensibilidad entre
diferentes compuestos de hidrocarburos puede ser vista en el hecho de que un
detector IR calibrado a 100% de metano puro, se saturard en su lectura con tan
s6lo un pequefio porcentaje de volumen de propano o butano. Debido a que la
concentracion de volumen de cada gas para alcanzar el 100% LEL es diferente y
la curva de respuesta es no-lineal, es necesario que cada hidrocarburo tenga su

propia curva programada en el instrumento. A diferencia de los sensores de tipo
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cataliticos, que poseen una respuesta casi lineal a gases en el rango del 100%
LEL, los sensores por absorcion infrarroja requieren medios para hacer lineal la
salida, lo cual se consigue mediante el procesamiento o acondicionamiento

electronico de la sefial de medida.

d. Esperanza de vida

Debido a su construccion y principio de funcionamiento, por el que son
basicamente dispositivos de estado sélido sellados dentro de un contenedor
electronico con un filtro optico, los detectores de gases IR tienen por lo general un
tiempo de vida util grande, similar a la mayoria de dispositivos electronicos. La
fuente IR, que es el componente mas susceptible de ser reemplazado, tiene una
esperanza de vida tipica de 3 a 5 afios. Este tiempo se puede incrementar
enormemente al operar la fuente IR a una energia menor de la disefiada. Por otra
parte, el disefio del detector puede permitir que la fuente IR sea reemplazada

facilmente cuando se necesite, sin necesidad de reemplazar todo el instrumento.

e. Respuesta a la concentracion de gases

Tal como se muestra en la Figura 33, un detector IR responde a la radiacion
generando una sefial constante en ausencia del gas a detectar, la cual es
considerada como nivel cero de la sefial. Una vez que el cero es establecido y
mantenido, la calibracion del span puede llevarse a cabo. Esto es debido al hecho
que la absorcion de radiacion por el gas se da siempre en la misma proporcion,

independientemente de la intensidad inicial de la fuente.
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Figura 33. Respuesta tipica de un detector IR
Fuente: Chou, J. (1999). Chapter 5 Infrared gas sensors, Hazardous Gas Monitors

Por lo tanto, mientras el nivel cero sea mantenido, la precisién del detector
permanece intacta. Esta es una de las ventajas mas grandes de la tecnologia IR.
Aun asi, debido a que se trata de instrumentos de seguridad, una rutina para la
comprobacion de la calibracion resulta siempre de utilidad y no deberia ser

eliminada en un mantenimiento periddico.

De la caracteristica anteriormente observada se puede apreciar por quée la
tecnologia infrarroja resulta ser altamente segura, ya que una lectura de cero en el
instrumento, significa con certeza el valor indicado y no cabe la posibilidad de
que el instrumento esté averiado. Esto es debido a que una lectura de cero
representa una radiacion conocida y constante. Si la fuente IR sufre una averia, el
detector no recibe radiacién y por lo tanto se interpreta como falla del

instrumento.

2.3.2.5 Caracteristicas practicas de aplicacion

Para aplicaciones en el monitoreo industrial de concentracion de gases, el disefio
de la unidad debe ser relativamente compacta. De este modo, el método de
muestreo debe ser por difusion. Los métodos de muestreo que requieren una
bomba para mover la muestra hacia el detector representan un problema potencial
debido al tiempo de vida limitado del motor y el mantenimiento requerido de la
bomba. Sin embargo, hoy en dia existen en el mercado unidades compactas con

un sistema de muestreo integrado por bomba interna, que puede ser desactivado
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cuando se requiera. También existen unidades que emplean bombas manuales que
no requieren motor eléctrico, sin embargo, no tienen tanto alcance como las
unidades con bombas eléctricas. Este disefio se da principalmente en detectores

portéatiles.

El muestreo por aspiracion por bomba eléctrica 0 manual es requerido en algunas
aplicaciones donde se sospeche de fugas potenciales y se requiera inspeccionar
previamente un area de trabajo, descartando los posibles puntos de fuga, antes que
se produzca una concentracion peligrosa.

Con el sistema de filtro éptico empleado para %LEL de gases combustibles, el
centro del ancho de banda es tipicamente de 3.4 micrones. Este es el ancho de
banda de la mayoria de hidrocarburos y es también donde la mayoria de gases
derivados de hidrocarburos tienen una fuerte absorcion.

De este modo, la deteccion IR se puede aplicar a varios tipos de gases:

1. Alcanos o hidrocarburos saturados, tales como el metano, etano, propano,

butano, pentano, hexano, heptano, etc.

2. Ciclo-alcanos, tales como ciclo-propano, ciclo-hexano, metil-ciclo-hexano,

etc.

3. Alquenos o hidrocarburos no saturados, tales como el etileno, propileno,
buteno, penteno, hexeno, octeno, etc. El acetileno posee absorcion a 3.1
micrones lo cual resulta no detectable con el filtro indicado.

4. Ciclo-alquenos tales como el ciclo-hexeno y el pineno.

5. Aromaticos tales como el benceno, tolueno y el xileno.

6. Alcoholes tales como el metanol, etanol, propanol y el alcohol alilico.
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7. Aminas tales como dimetil amina, trimetil amina, butanamina, ciclo-

propanamina y piridinas.

8. Eteres, tales como el dimetil éter, etil éter, n-propil éter, metil vinil éter, 6xido

de etileno, tetrahidrofurano, furano y 1,4-dioxano.

9. Cetonas, tales como la acetona, metil etil cetona, pentanona, metil isobutil

cetona y heptanona.

10. Los aldehidos, que tienen un ancho de banda central mayormente en la region
de 3.55 micrones y generalmente tienen una sefial de deteccion muy débil a

3.4 micrones.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que el didéxido de carbono en 4.3 micrones
y el mondxido de carbono en 4.6 micrones tienen una interferencia muy pequefia
por otros gases. Por lo tanto, para su deteccion es necesario emplear un

instrumento con distintos filtros épticos.

2.3.2.6 Factores importantes de funcionamiento

La deteccion de gases de hidrocarburos empleando la radiacion IR es una
tecnologia que ha estado disponible desde hace pocos afios, sin embargo, debido a
las opciones de disefio que existen, las caracteristicas e implementacién de esta
tecnologia han variado enormemente entre diferentes fabricantes. No obstante, la
deteccion por IR ha sido bien recibida en diferentes sectores industriales,
incluyendo la industria de gas y petrdleo, donde tiene muchas aplicaciones

importantes.

Para propositos de calidad de aire y aplicaciones de seguridad, se presentan los
siguientes factores importantes a tener en cuenta cuando se compara con la

tecnologia tradicional de deteccidn por combustién catalitica:

a. Envenenamiento
Tal como se explico en el estudio de la tecnologia de deteccidén por combustion

catalitica, el envenenamiento es uno de los principales problemas que presenta, en
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la que algunos componentes pueden envenenar el compuesto catalitico en el
sensor y causar una pérdida de sensibilidad. Los detectores IR en cambio, al no
funcionar en base a un elemento catalizador, no tienen la posibilidad que se
envenenen. Es decir, son inmunes a los compuestos que normalmente causan
problemas en los sensores cataliticos. Es importante también mencionar que,
debido al mismo principio de funcionamiento, los sensores IR no presentan

tampoco el problema de inhibicion.

b. Cracking

El efecto de descalibracion o inclusive el deterioro permanente del sensor de gas
de tipo catalitico cuando se somete a altas concentraciones de gas, no sucede con
la tecnologia por absorcién infrarroja. La razon de ello es que, al no funcionar
mediante un principio de reaccion quimica, los sensores IR no se saturan, aunque
sean sometidos a concentraciones de hasta 100% en volumen o gas puro. Esta
caracteristica hace que los sensores IR sean muy seguros en ambientes donde
puedan ocurrir fugas en las que se liberen repentinamente altas concentraciones de
gas. Normalmente esto lo detecta un sensor catalitico en el momento inicial que se
empieza a dar la concentracion, hasta llegar al 100% LEL, pero si la acumulacion
de gas persiste, el sensor catalitico es probable que se descalibre y finalmente
sature, quedando inservible. Un sensor IR puede soportar esto y restablecerse para

luego volver a funcionar sin ningn problema, inclusive sin descalibrarse.

c. Tiempo de vida

Debido al efecto de envejecimiento principalmente, los sensores cataliticos
tradicionales, poseen un tiempo de vida de 1 a 2 afios en condiciones ideales de
operacion. Los sensores IR, al no presentar un deterioro quimico progresivo por
Su uso constante, tipicamente pueden operar sin problemas por mas de 10 afios,
dependiendo del buen disefio y uso del mismo. Si bien el costo inicial de un
sensor IR es mayor que un sensor catalitico, a la larga, por el tema del tiempo de

vida que ofrece, resulta siendo una buena inversion a mediano plazo.

d. Calibracién
Como medida de seguridad, es recomendable realizar una rutina de prueba y

calibracion periddica en los sensores de gases de cualquier tecnologia. Sin
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embargo, los detectores IR aseguran casi siempre una buena respuesta y precision
del span. Los sensores IR al no verse afectados por envenenamiento, cracking,
inhibicidn, etc., son seguros de operar y no presentan la necesidad de verificar
frecuentemente su sefial cada vez que ocurren incidentes que normalmente

afectarian a un sensor catalitico.

e. Seguridad en falla (Fail-Safe) / seguridad en cero

La caracteristica de seguridad en falla para un detector IR estd determinada en
base al principio de operacion del mismo. Recordemos que un detector IR opera
en base a un emisor y receptor de luz IR. Basicamente si el receptor recibe la
misma intensidad de luz que produce el emisor, significa que no hay presencia de
gas. Esta intensidad de luz maxima viene a representar el cero del detector. A
medida que la concentracion de gas aumenta, los enlaces de hidrocarburo
absorben parte de la luz, resultando que la intensidad de luz que recibe el receptor
disminuye gradualmente, aunque no llega completamente a cero. Lo descrito hace
que cuando el instrumento me dé una lectura de 0% LEL, se tenga la certeza de
que el instrumento realmente esta midiendo esta concentracion de gas y que esta
lectura no admita la posibilidad que el sensor esté averiado. Si el instrumento se
encontrase averiado, la intensidad de la luz IR seria cero tanto la que sale del
emisor y por supuesto, la que recibe el receptor. Por este motivo los detectores IR
se consideran “seguros en falla” o “seguros en cero”. Ademas, muchos fabricantes
incluyen en sus equipos una rutina de diagnostico interno que avisa cuando el
sensor se encuentra averiado con el fin de revisar las posibles causas y tomar las

acciones necesarias.

f. Requerimiento de oxigeno

El funcionamiento de los detectores IR no requiere de la combustion como se da
en el caso de los detectores cataliticos. Por este motivo tampoco es necesaria la
presencia de oxigeno que produzca dicha combustion. Esta caracteristica permite
a los detectores IR que puedan operar sin problema en ambientes con cualquier
concentracion de oxigeno, inclusive con contenido nulo del mismo. Lo descrito
hace que los detectores IR se puedan emplear en aplicaciones donde los detectores
tradicionales cataliticos no funcionarian. Un ejemplo de esto es el monitoreo de

procesos de gasificado e inertizacion de contenedores o lineas de transporte de
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combustibles, que son necesarios cuando se requiere limpiar una linea o
contenedor de hidrocarburo, donde se deben evacuar completamente los gases
inflamables antes de realizar un ingreso seguro. Para desplazar cualquier
contenido de gases de hidrocarburo existentes, se llena el contenedor o la linea
con un gas inerte. Para monitorear que el proceso de inertizado se ha completado
correctamente y ya no existan remanentes de hidrocarburos, es necesario emplear
un instrumento que sea capaz de medir la concentracion de gases inflamables, aun
en ausencia de oxigeno, ya que el gas inerte desplaza todo contenido de oxigeno
también. El proceso inverso se llama gasificado, cuando se llena nuevamente la
linea o contenedor. Para este caso, ademas, es necesario que el instrumento de
monitoreo sea capaz de operar en concentraciones que van mas alla de la
capacidad de un detector catalitico. Cuando la linea o contenedor estan llenos, se
produce una concentracion de 100% en volumen de gas, lo cual es posible de
medir empleando un detector IR.

g. Limitaciones en la deteccién

Es importante tener en cuenta que los sensores IR tipicos no son capaces de
detectar hidrogeno (H). Si en alguna aplicacion se espera la acumulacion de
concentraciones de este gas, es necesario pensar en otra técnica de deteccion

segura.

La efectividad de deteccion por IR esta limitada a la capacidad de absorcion del
gas a detectar y el ancho de banda del filtro del sensor. Por esta razon, algunos
gases combustibles son indetectables por este método, como los gases de
acetileno, acrilonitrilo, anilina y disulfuro de carbono. Se hace necesario entonces,
también tener precaucion en el empleo de la tecnologia de deteccion IR cuando se
sospeche de la presencia de estos gases y en todo caso revisar las especificaciones

del fabricante para los detectores que se piense emplear en la aplicacion.

2.4 Hipotesis

2.4.1 Hipotesis general
Las caracteristicas especiales de la actividad del transporte maritimo de

hidrocarburos hacen necesario el replanteo de los métodos tradicionales de
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deteccion de gases inflamables a bordo. Desde su creacion, la deteccion de gases

inflamables por combustidn catalitica ha sido el método empleado por excelencia,

sin embargo, a la actualidad este principio de deteccion puede ser modernizado

presentando ventajas operativas y de seguridad.

La modernizacion del sistema de deteccion de gases inflamables por el principio

de absorcidn infrarroja brinda un funcionamiento méas seguro y adecuado para la

industria de transporte de hidrocarburos. La modernizacion incluye el reemplazo

de los detectores, asi como del controlador de gases como parte del sistema de

deteccion.

2.4.2 Hipotesis especificas

La existencia de la tecnologia de deteccidn por absorcion infrarroja puede ser
empleada para la modernizacion del sistema tradicional de deteccion por
combustion catalitica, aprovechando sus caracteristicas operativas para la
eliminacién de las condiciones inseguras presentes en los sistemas de
deteccion tradicionales.

La existencia de controladores de gases inflamables m&s modernos, pueden
ofrecer méas seguridad en la operacion en los sistemas de deteccion de gases
inflamables, donde los controladores tradicionales empleados no resultan ser
los més adecuados desde el punto de vista de seguridad.

Los sistemas de deteccion de gases inflamables modernos, basados en la
tecnologia de deteccién por absorcion infrarroja permite reducir los costos
operativos, principalmente desde el punto de vista de mantenimiento, debido

basicamente a la robustez operativa de los detectores infrarrojos.
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CAPITULO I1l: DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

3.1 Descripcion del proyecto e ingenieria basica

Este proyecto se encuentra enfocado en la modernizacién del sistema de deteccion
de gases inflamables, existente a bordo del buque tanque Huascaran. Para ello se
ha revisado el sistema indicado, basado en detectores que funcionan bajo el
principio de combustion catalitica, los cuales estan instalados en las salas de
bombas, donde existe peligro de acumulacion de gases inflamables, y por lo cual,
las regulaciones internacionales ordenan el funcionamiento de un sistema de
medicion de explosividad. Los detectores se conectan al controlador de gases
localizado en la sala de carga, desde el cual reciben la alimentacion para funcionar
y a donde envian sus sefiales. En la Figura 34 a continuacion se puede apreciar el
diagrama de bloques simplificado del sistema de deteccion de gases inflamables y

sus partes principales.

ALARAMAS VISUALES / SONORAS
~ ALARMAS LOCALES PROPIAS DE LOS CONTROLADORES

— ALARMAS EXTERNAS REMOTAS COMANDADAS PQOR LOS
CONTROLADORES DE GASES

SENALES ELECTRICAS ﬁ

CONTROLADORES DE GASES
— RECIBEN LAS SERALES DE LOS DETECTORES DE GASES
— MUESTRAN LA CONCENTRACION DE GASES MEDIDA
— PERMITE AJUSTAR LOS NIVELES DE ALARMAS DESEADOS
— PROVEEN ALARMAS PROPIAS SONORAS Y LUMINOSAS

SENALES ELECTRICAS

)

DETECTORES DE GASES INFLAMABLES
~ DETECTAN LA CONCENTRACION DE GASES INFLAMABLES
~ ENVIAN SERALES ELECTRICAS PROPORCIALES A LA

CONCENTRACION.

gy

GASES INFLAMABLES
EN ESPACIOS CONFINADOS

Figura 34. Diagrama de bloques de un sistema de deteccion tipico de gases inflamables
Fuente: Elaboracion propia (Representacion en bloques - 2010)

La revision del sistema de deteccion existente se puede resumir también, en el

diagrama de procesos que se aprecia en la Figura 35.
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Sefioles Discretos de Contacto

PUENTE DE NAVEGACION SALA DE MAQUINAS

Figura 35. Diagrama de proceso de sistema de deteccion de gases inflamables — Buque tanque Huascaran



Existen cinco detectores de gases inflamables localizados en la sala de bombas de
popa y un detector localizado en la sala de bombas de proa. Cada uno de los
detectores opera independientemente como transmisor de sefial de concentracion
para la zona a la cual ha sido asignada y envia su sefial respectiva a la consola de
carga, a un canal particular del controlador de gases inflamables (Gasmaster).
Como cada controlador tiene un maximo de cuatro canales, se ha dispuesto de un
controlador adicional para manejar dos canales adicionales, tal como se aprecia en

la Figura 35, segun el requerimiento particular de la aplicacion.

Cada uno de los canales de cada controlador posee su propio indicador de
concentracion en unidades de %LEL, asi como su propia alarma de nivel alto y
alto-alto, ademas de contactos asociados a cada alarma (ASH y ASHH). Como se
aprecia de este modo, en la consola de carga se tiene a la mano el detalle de cada
uno de los puntos de medicion de concentracion de gases inflamables.

Internamente en cada controlador, existe un contacto comun a todos los contactos
independientes de alarmas de nivel alto y de nivel alto-alto (ASH / ASHH 007 y
ASH / ASHH 008), que se activan respectivamente cuando cualquiera de los
contactos independientes de cada controlador es activado, de ahi la funcion

interna de OR indicada en el diagrama para cada controlador de gases.

Para manejar las alarmas repetidoras en la sala de bombas de popa, sala de
maquinas y puente de navegacién, se hace un arreglo cableado OR con ambas
salidas comunes de los controladores de gases para avisar en caso cualquiera de
los puntos de medicion llegue a un nivel de concentracion peligroso tanto en nivel
alto como en nivel alto-alto. La informacion de la localizacion exacta del punto o
puntos de concentracion peligrosa de gases inflamables se podra apreciar siempre

en la consola de carga, directamente en los controladores.

La modernizacion consiste en reemplazar los detectores existentes por detectores
que funcionan por el principio de absorcion infrarroja, basados en las ventajas en
funcionamiento y seguridad que ofrecen. Como parte de la modernizacion

también se ha considerado el reemplazo del controlador de gases, debido a los
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inconvenientes operativos que presenta el modelo existente que se encontrd

instalado.

El reemplazo de equipamiento del sistema se realiz6 bajo la premisa de influir lo
menos posible en la infraestructura ya instalada, asi como en los costos que se
incurriran en el procedimiento, los cuales se analizaran a detalle méas adelante

como costos iniciales y acumulados a lo largo del tiempo.

3.2 Seleccion del equipamiento

Como se recordara, el equipamiento estandar para la deteccion de gases
inflamables, constaba de detectores de tecnologia catalitica. El objetivo primario
es reemplazar los detectores cataliticos por detectores infrarrojos (IR), con el fin
de mejorar la confiabilidad y desempefio del sistema de deteccion. Sin embargo,
como parte de la modernizacion del sistema, se decidié también reemplazar el
controlador o panel de alarma, localizado en la sala de carga. Como se vera mas
adelante, el reemplazo del controlador también aportara en el desempefio del

sistema global.

Una consideracion solicitada por el propietario del sistema, Naviera
Transoceénica, era que los equipos a reemplazar fueran del mismo fabricante
(CROWCON Detection Instruments, Ltd.), debido a la trayectoria y
especializacion que tiene en el area de fabricacion de instrumentos y sistemas de

seguridad.

3.2.1 Detectores de gases inflamables — Xgard IR

Se revisd las alternativas de detectores disponibles por el fabricante en ese
entonces y se decidid que el modelo mas adecuado a emplear era el Xgard IR, que
es la version IR de la linea de detectores de CROWCON empleados para la
mayoria de aplicaciones industriales. Esta decision se hizo debido a que el Xgard
IR era el modelo con mayor similitud al que empleaban, lo que haria que el
proceso de migracion sea lo mas simple posible desde el punto de vista de

instalacion y puesta en marcha.
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En la Figura 36 se presenta el instrumento indicado, asi como un despiece del
mismo con sus partes principales. Aparte de emplear la tecnologia IR para la
deteccion de gases inflamables con las ventajas que ello supone, los detectores
Xgard IR seleccionados poseen otras caracteristicas que introducen mejoras frente

al sistema tradicional de deteccion de gases inflamables.

Certification Label _

PCB Cover

Lid O-ring

Amplifier PCB s

IR Sensor Module

™~
\\

\ 3 = -
oy Enclosure
- Sensor Seal
Sensor Retainer O-Ring

Sensor Retainer

Figura 36. Detector de gas inflamable Xgard IR
Fuente: CROWCON Detection Instruments Ltd. (2007). Xgard IR Infrared gas detector — Launch pack

3.2.1.1 Descripcion y construccion

El detector Xgard IR se compone de un ensamble universal que aloja el sensor IR,
que puede ser de dos tipos: para gases de hidrocarburos o para gas CO,. De
acuerdo a lo indicado y como puede apreciarse en el esquema de la Figura 37, el
ensamble del detector Xgard IR consta de cinco partes principales: la caja de
conexiones, la tapa de la caja de conexiones, la tarjeta electronica amplificadora /

de conexiones, el modulo electronico del sensor y el retenedor de sensor.

La caja de conexiones y su tapa, son los elementos que protegen al resto de partes,

de los agentes externos y logran dar la garantia de operacion en ambientes
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explosivos y contra polvo, humedad, etc. Asi también, muestran en su exterior la
informacion del detector, datos de fabricacion, certificaciones, pardmetros de
funcionamiento, etc. Su fabricacion es de aluminio de grado marino con
recubrimiento epdxico en forma estandar, pero se puede solicitar también en acero

inoxidable.

Etiqueta Xgard —___ . % — Tomillo de sujecitn

Junta torica de
la cubisrta

PCE
amplificador

PCB de sensor

" Junta torica del retén
de sensor

Retén de sensor

Tomillo de sujecidn

Figura 37. Construccion y partes principales de detector Xgard IR
Fuente: CROWCON Detection Instruments Ltd. (2015). Xgard — Detectores de gas, Instrucciones de
instalacion, funcionamiento y mantenimiento

La caja de conexiones provee ademas de un ingreso lateral derecho para la entrada

del cableado correspondiente, mediante prensaestopas. La caja de conexiones
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también es la que permitira el montaje del detector sobre una superficie vertical

como una pared o en el techo, mediante unos orificios de fijacion que posee.

Los componentes electronicos internos estan ensamblados de modo que permitan
realizar mediciones y ajustes cuando se retire la tapa de la caja de conexiones, asi
también permite acceder a los terminales de conexionado. Para ello se dispone de
una pieza de plastico (tapa de PCB) que cubre la tarjeta amplificadora, dando

acceso solo a las partes necesarias para el conexionado y mantenimiento.

Las partes indicadas hasta este punto son basicamente las mismas que se emplean
para otros tipos de gases a detectar y tecnologias a emplear: oxigeno, gases
toxicos o gases inflamables con tecnologia de deteccion catalitica. La diferencia
esta en el tipo de sensor a emplear. En el diagrama constructivo se aprecia el
modulo del sensor denominado como “PCB de sensor”, que en el caso de los
detectores IR que describimos, consta de un alojamiento a prueba de llamas en
cuyo interior se encuentran situados dos LEDs emisores de IR con diferente
longitud de onda, de 3.0 y 3.3 um, que apuntan a un espejo comun y cuyos haces
rebotan a un fotorreceptor comun. El fotorreceptor se encarga de recibir la
intensidad que rebota de ambos haces y en presencia de gases inflamables, detecta
la disminucidn de la intensidad que rebota en el haz de 3.3 um. El haz de 3.0 um
no sufre disminucién de intensidad ante presencia de gases inflamables, tal como
se explico en el estudio de la tecnologia de deteccién por IR y servird como sefial
de referencia. Los fotoemisores y fotorreceptores, asi como la electrénica asociada
estd contenida en el mddulo del sensor y requiere de energia para funcionar, la
cual toma mediante los pines de conexion por enchufe que posee. La sefial de

medicion también se envia al modulo amplificador mediante esta conexion.

El disefio del detector permite, ademas, que el modulo del sensor pueda retirarse
sin tenerse que abrir la tapa principal de la caja de conexiones. Como se aprecia
en el diagrama, el acceso al sensor se da mediante el retén del mismo, que se rosca
al cuerpo del detector y contiene ademas elementos extras de proteccion y sellado
para asegurar la hermeticidad y certificaciones de funcionamiento. Como

elemento adicional de proteccion, el retenedor del sensor contiene un filtro
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sinterizado por donde ingresa el gas a detectar para finalmente llegar al médulo
del sensor.

3.2.1.2 Certificaciones para zonas explosivas

Es importante destacar que los detectores Xgard IR cuentan con certificaciones
internacionales de operacion para zonas explosivas. De este modo, cuentan con la
codificacion EEX d 1IC T6, que indica que el instrumento cumple con la
certificacion europea ATEX y posee carcasa a prueba de fuego, para uso en
aplicaciones superficiales, probado con gases voléatiles tales como hidrégeno,

etileno, propano e inclusive acetileno que es altamente volatil.

La certificacion asegura asi mismo, que su empleo es adecuado para zonas
peligrosas, clasificadas Zona 1 o Zona 2 (con presencia ocasional o intermitente
de gases inflamables) y Zona 21/22 (con presencia ocasional o intermitente de
polvos volétiles). También tiene certificacion norteamericana IECEX, con
descripciones de zonificacion equivalente (certificacion UL). Las certificaciones
estan debidamente documentadas e indicadas en las etiquetas de los mismos
detectores, tal como se puede apreciar en la Figura 38.

CE10®&1 126
Vmax=32v W,
EExdIIC T4 4[]{: Tad+8[]°C

TGUEOEKTd HE T6 - ‘#?EoETaﬂ; EU {s;c*’c XGARD GAS DETECTOR TYPE CROWCON \}ssm,
e OATEXD024X -40°F < T,s+122°F T6  -40°F <T,<+176°F T4 | “ o
d i =
g ar“r Gas Detector . bﬂﬁ g? Rwde OF Emé kELfEchc SH{l_IItCK r% Expkosniﬁ HAZARDS ONLY.
ER " t t i
RICROWECO NI e 10 e ooy B e e Do
£ dIC .|.4E* DML'SC\*C T80 Keep assy tightly closeduhen in operation. Conduit runs must have B
ExdliCTe  -40°C ;Ta: £0g sealing fitting connected within 18 |nches of enclosure. 2006

|ECEX BAS 05.0043%
'WARNING Do not open when
an explosive atmosphiere
is present

ETIQUETA DE CERTIFICACION UL
ETIQUETA DE CERTIFICACION ATEX
Figura 38. Certificaciones de detector Xgard IR para zonas explosivas

Fuente: CROWCON Detection Instruments Ltd. (2011). Xgard IR — Gas detector, Installation, operating
and maintenance instructions (multilingual)

La certificacion de operacion en areas explosivas que posee este modelo de

detector, hace posible, ademas, que ya no se tengan que emplear barreras de
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seguridad, disminuyendo el costo de implementacion total del sistema. De este
modo, la conexidn eléctrica entre el detector y el controlador o panel de alarmas,

se simplifica segun se puede observar en la Figura 39 a continuacion:

CONTROLADOR /
XGARD IR (TARJETA INTERNA) PANEL DE ALARMA

- oTvE. —VE 11" §8BE B6EE BERE
Mﬂ- SIG = g SIG |Fe—=

SIG o e 0 [DD g
i +VE +VE
e Earth |
o o 10-30 V DC
4-20 mA
(Sink or Source)

Figura 39. Conexion tipica de detector Xgard IR con controlador / panel de alarmas
Fuente: CROWCON Detection Instruments Ltd. (2011). Xgard IR — Gas detector, Installation, operating
and maintenance instructions (multilingual)

3.2.1.3 Sefial de salida

Otra caracteristica importante del modelo seleccionado es el tipo de sefial de
salida, que es de 4-20 mA, a diferencia del modelo que se ha venido empleando
(salida en milivoltios). EI empleo de sefial de 4-20 mA ofrece una ventaja
significativa en la confiabilidad del sistema, debido a que se minimiza la
interferencia por ruido en la sefial que se transporta desde el sensor hasta el
controlador / panel de alarmas, lo cual se incrementa proporcionalmente a la

longitud del cable de sefial empleado.

El empleo de la sefial de 4-20 mA facilita, ademas, la calibracion de los
detectores. Esto es debido a que, a diferencia de los detectores con sefial de salida
de mV, no es necesario realizar la calibracion con el sensor instalado en el punto
final de operacion. Los sensores con salida de mV requieren que el ajuste de la
lectura correcta se realice en el controlador de gases y se requerira de un nuevo

ajuste en caso se cambie su ubicacion (y por tanto la longitud de cable de sefial).
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En contraparte, los detectores Xgard IR son factibles de calibrarse en el mismo
detector, pues la sefial de corriente es la misma tanto a la salida del detector como
a la llegada en el controlador / panel de alarmas, y la longitud del cable no influye

en la sefial que llega al mismo.

3.2.1.4 Grado de proteccion

Aunque se trata de una caracteristica que estos detectores tienen por defecto, es
importante mencionar que cumplen con un grado de proteccion IP65 por lo que,
de acuerdo al estandar internacional, son resistentes contra ingreso de polvo y
agua. Especificamente, esta protegido contra proyecciones (chorros) de agua en
todas las direcciones, lo cual lo hace muy conveniente en este caso, pues
habitualmente se limpian las instalaciones de la sala de bombas empleando agua a

presion.

Asi mismo, en la seleccion del instrumento se tomé en cuenta el material de
construccién del cuerpo del detector (caja que contiene la electronica y los puntos
de conexion), el cual es de una aleacion resistente a la corrosién con una capa de
poliéster. Esto lo hace favorable en aplicaciones marinas, donde la corrosion por
humedad dafia rapidamente los equipos, lo que trae la necesidad de cambiarlos

frecuentemente y el gasto asociado a ello.

3.2.2 Panel de alarmas — Gasmaster

Siguiendo el esquema previamente establecido de deteccion de gases explosivos,
es necesario contar, ademas de los detectores de gases, de un panel de alarmas que
ofrezca la sefalizacion adecuada y permita el manejo de elementos de
sefializacion externas remotas las diferentes areas donde el buque tanque los

requiera, de acuerdo con los estandares de seguridad establecidos.

Como se menciono en la descripcion del sistema de deteccion estandar, cada
detector envia su sefial individual de medicion de concentracién de gases al panel

de alarmas y control, lo cual se mantendréa en el esquema propuesto modernizado.

Para la modernizacion del sistema se ha considerado también un nuevo panel de

control y alarmas. Para ello se evaluaron las posibles alternativas que ofrecia el
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fabricante, siendo elegido por razones técnicas y de precio, el modelo Gasmaster
en su versidn modernizada y actualizada, la cual posee ventajas operativas y
funcionales que la version empleada en los sistemas de deteccidon antiguos. La

version modernizada del controlador de gases Gasmaster se puede apreciar en la

Figura 40:

Figura 40. Panel de control y alarmas Gasmaster (version modernizada)
Fuentel: CROWCON Detection Instruments Ltd. (2007). Gasmaster datasheet

Fuente 2: HALMA PLC (2008). Crowcon news, Crowcon’s equipment on-call to alert own workers to
CO danger (April 2008)

3.2.2.1 Descripcion y construccion

El panel de alarmas seleccionado Gasmaster, es una version modernizada del
antiguo panel de alarmas que se venia empleando en sistemas de deteccion
antiguo. En la Figura 41 se muestra un resumen grafico de las caracteristicas
principales de esta nueva versién del controlador.

Su construccion es completamente a base de circuitos electrénicos digitales o
discretos, lo cual mejora su desempefio en el procesamiento de las sefales
proveniente de los detectores de gas inflamable, asi como de las salidas para el
control de las diferentes interfaces que ofrece.
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El Gasmaster es un panel de control autdnomo, flexible y facil de usar, disefiado
para la localizacién de peligros relacionados con gases e incendios. Aunque para
la aplicacion descrita se emplea para la deteccion de gases inflamables, tiene
capacidad para ser usado en la deteccidon de gases toxicos, oxigeno y también
permite integrar su uso con detectores de humo con el fin de localizar incendios.
El Gasmaster también puede supervisar detectores de Ilamas y manejar un
dispositivo de muestreo ambiental dependiendo de lo que requiera la aplicacion.

Opciones de

Salidas de 4- A

Registro de |

20mA & por Modbus
eventos'

1-5Vpor canal RS-485

Figura 41. Caracteristicas principales de controlador de gases Gasmaster
Fuente: CROWCON Detection Instruments Ltd. (2006). Gasmaster datasheet (spanish)

El Gasmaster tiene una interfaz amigable con el usuario que consta de una

pantalla de cristal liquido transparente grande, en la que se muestran hasta un total
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de 4 puntos de deteccion o canales en forma simultanea. Ademas, indica las
alarmas o fallos mediante diodos luminosos transparentes y un indicador acustico
integrado. Para el manejo de dispositivos externos, el Gasmaster posee salidas de
relé o contacto programables, las cuales funcionan basicamente como repetidores
de las alarmas internas y serdn empleados en este caso para la activaciéon de
alarmas visuales sonoras remotas. Una caracteristica especial de esta nueva
version de Gasmaster es que tiene disponible una salida de comunicacion Modbus
RS-485 en dos hilos en caso se requiera hacer una interfaz con un sistema de

control / monitoreo més grande, tal como un SCADA o un DCS, por ejemplo.

El Gasmaster es un equipo disefiado para su operacion en zonas seguras, Sin
embargo, se puede conectar con detectores y sensores operando en zonas
explosivas si dichos equipos estan clasificados para ello, tal como los detectores
Xgard. Para otros tipos de detectores es posible que se requiera el empleo de
barreras o protecciones adicionales, seguin sea indicado en las especificaciones del

fabricante.

Constructivamente, se puede apreciar el controlador Gasmaster en la Figura 42
donde se indican las partes principales del mismo. La caja contiene las diferentes
tarjetas electronicas y el sistema de alimentacién de respaldo (baterias). La
cubierta frontal delantera se puede remover extrayendo los cuatros tornillos de las
esquinas y desconectando con cuidado el conector del indicador sonoro integrado.
Como se aprecia, la cubierta frontal cumple la funcién protectora de la interfaz

con el usuario, es decir protege los botones y los indicadores del sistema.

Retirada la cubierta frontal, se tiene acceso a la placa de chasis, que soporta a la
tarjeta PCI de la pantalla y que contiene a toda la interfaz con el usuario, es decir
la pantalla, indicadores luminosos, asi como los botones para la programacion y

manejo del operador. La placa de chasis también soporta a las baterias internas.

Debajo de la placa de chasis se ubica la tarjeta PCI de los terminales, en la cual se
ubican todos los puntos de conexion de los canales de entrada, las salidas y
alimentacion eléctrica del sistema. La PCI de la pantalla se conecta al PCI de los

terminales mediante un conector plano flexible ubicado en la parte izquierda con
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el fin de poder acceder a los terminales de conexion. Para un mejor acceso a la
PCI de los terminales es posible retirar la PCI de la pantalla, las baterias y también
el chasis, desenchufando con cuidado los conectores planos y retirando los cuatro

tornillos que lo sujetan a la caja contenedora.

@ B T @ Cubierta

@ PCl de
la pamtalla ==
P %
® Cinta deTe~2"
@ PCl de ]

— o
ros ciegos L / (@ PCl de los

/ t :
R erminales
(0 Puerto de comunicaciones

opcional

@ f_ﬂ’\gUiE
de collarin

Figura 42. Partes principales de panel de control y alarmas Gasmaster
Fuente: CROWCON Detection Instruments Ltd. (2008). Gasmaster — Manual de instalacion, utilizacion
y mantenimiento

La caja contenedora dispone de 6 orificios ciegos en la parte superior e inferior

para el ingreso / salida de cables mediante prensaestopas M20, 2” NPT o PG
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13.5. Los orificios se abren golpeando sobre los bordes de cada uno, con lo cual
las tapas se desprenderan facilmente. Esta operacion es recomendable que se haga

antes de instalar el controlador de gases para no dafiar los componentes internos.

3.2.2.2 Protecciones y certificaciones
Como ya se mencion0 anteriormente, el panel de alarmas Gasmaster esta disefiado
para operar en ambientes seguros, no explosivos, por lo que es necesario que se

instale y opere en una zona con clasificacion segura, tal como es la sala de carga.

El Gasmaster puede, sin embargo, recibir y manejar las sefiales de equipos que
estan instalados en zonas explosivas y peligrosas, tal como detectores de gases

inflamables, detectores de humo, etc.

Para el funcionamiento seguro de todo el sistema de deteccion es recomendable
que se sigan las especificaciones del fabricante en cuanto al conexionado de
equipamiento y el uso, de ser necesario, de elementos de proteccion adicionales,

tales como barreras Zener o aisladores galvanicos.

Un factor importante a tomar en cuenta es el avance que se ha efectuado en la
tecnologia de fabricacion, logrando hacer el sistema de deteccion y principalmente
el panel de alarmas, resistente a las interferencias electromagnéticas. Para esto, el
controlador cumple con el estdndar especializado de compatibilidad
electromagnética (EMC) europeo EN 50270: Compatibilidad Electromagnética
para la Deteccion y Medida de Gases Combustibles, Gases Toxico o de Oxigeno.

El modelo antiguo de Gasmaster cumplia estandares EMC con menores
prestaciones: EN 50081-1 y EN 50082-1 que son estandares que norman la
emision e inmunidad geneérica para aplicaciones residenciales, comerciales y de

industria ligera.

Ya que los primeros disefios de sistemas de deteccion de gases eran para
aplicaciones que no requerian mayor robustez ante ambientes industriales, el
cumplimiento de normas genéricas era mas que suficiente. Sin embargo, la

diversificacion de las aplicaciones industriales, entre ellas, la deteccion de gases
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inflamables en el transporte de hidrocarburos, ha requerido que se cumplan
nuevos estandares de funcionamiento que regulen la emisién e inmunidad

electromagnética.

Particularmente, en este caso se observé que, durante el uso de los modelos
antiguos del controlador, se producian lecturas de concentracion de gases que no
coincidian con la operacion normal a bordo del buque tanque. Asi mismo, el
proceso de calibracion de los detectores de gases, una vez instalados y conectados
al panel de alarmas, no se podia realizar con la confiabilidad debida, ya que los
detectores mostraban lecturas erraticas durante y luego de la calibracion

efectuada.

El andlisis de causas efectuado, evidencid que estos problemas eran ocasionados
por la interferencia electromagnética que se presentaban en los alrededores del
panel de alarmas. Concretamente se producia lecturas incorrectas cuando se
operaban equipos de radios a bordo del buque tanque. Estos sistemas de radios,
sin embargo, son necesarias para la comunicacion del personal a bordo, asi como
para la comunicacion con el exterior. Mas adn, el proceso de calibracién de los
detectores de tecnologia catalitica requeria la comunicacion constante por radios
entre el personal que ajusta cada uno de los detectores en la sala de bombas y el
personal que comprueba la lectura en la sala de carga. La comunicacion y por lo
tanto la operacion frecuente de las radios, producia falsas lecturas en el panel de

alarmas, lo que hacia muy dificil lograr una calibracion correcta.

Los factores mencionados sumados a otras fuentes de interferencia
electromagnética a bordo, hacian disminuir la confiabilidad del sistema de
deteccidn antiguo, ya que un sistema de seguridad requiere una lectura segura y lo
mas inmune posible a factores externos propios de la operacion del proceso. Por
ello, el disefio moderno de los detectores de gases y principalmente del panel de
alarmas cumplen con normas mas especializadas de funcionamiento y ofrecen
mayor inmunidad a interferencias electromagnéticas, con lo que pueden emplearse
de forma segura en ambientes con alto presencia de emisiones de radiofrecuencia,

como lo es habitualmente un buque tanque.
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En cuanto a la proteccion contra agentes externos y debido a las caracteristicas de
funcionamiento, puesto que se trata de un equipo de visualizacion, el panel
Gasmaster cumple con una proteccion de ingreso estandar de IP54, con opcion de

IP66 en caso se requiera mediante protecciones especiales.

3.2.2.3 Interfaces
Como se menciond anteriormente, el controlador de gases Gasmaster posee
versatilidad en el manejo de diferentes tipos de entradas y salidas, segun la

aplicacion que se requiera:

Detectores de Gases: Tiene la capacidad de recibir la sefial de uno a cuatro
detectores de gases, de 2 o 3 hilos, con salida de 4-20 mA, tipo sink o source.
Con un adaptador opcional, se puede recibir sefiales de detectores tipo puente

con sefal de salida en milivoltios si fuera necesario.

Detectores de Incendio: Tiene la capacidad de manejar de uno a cuatro lazos (un
lazo por canal), cada uno de hasta 20 detectores de calor / humo convencionales
0 puntos de llamada manuales; o de uno a cuatro detectores de llama, con sefial

de contacto digital o de 4-20 mA.

Control de Unidad de Muestreo Ambiental: Puede usarse con uno a cuatro
dispositivos de muestreo de medio ambiente propios del fabricante.

Inhibicion Remota: Por medio de una entrada de contacto normalmente abierto.
Reseteo Remoto: Por medio de una entrada de contacto normalmente abierto.
Salidas de Contacto: Tipo DPCO, con capacidad de 250 VAC @ 8A no
inductivo, dos por cada canal configurables como alarmas de alta y baja;
adicionalmente dos alarmas de alta y baja comunes y una sefial de falla comun.

El funcionamiento de estas salidas en configurable de acuerdo a lo que se

requiera en la aplicacién.
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Salida de Alarma: Dedicada para el manejo de un dispositivo externo de alarma
visual / audible, de 24 VDC @ 650 mA de capacidad maxima (dos dispositivos

tipicos como méximo, conectados en paralelo).

Salidas Analdgicas: Hasta un total de cuatro salidas de 4-20 mA / 0-5 VDC, una

por cada canal

Comunicacion Digital: Mediante protocolo Modbus RTU, RS-485 para
vigilancia y control mediante sistemas SCADA, DCS o comunicacion con un
controlador l6gico programable (PLC).

Puerto de Comunicaciones: Dedicado para programacion por PC y descarga de

registro de eventos internos.

3.2.2.4 Sefalizacion

El panel de alarmas seleccionado Gasmaster, soporta indicadores béasicos de
sefializacion local en el mismo panel: Una pantalla de visualizacion de cristal
liquido con retroiluminacion, que tiene indicadores digitales del nivel de sefial en
diferentes unidades configurables (ppm, ppb, % de volumen o % LEL), para cada
canal, asi como indicacién de estado alfanumérico por desplazamiento, LEDs de

alarma, fallo, alimentacion, ademas de indicador sonoro integrado de 85 dB.

3.2.2.5 Alimentacion

El controlador de gases Gasmaster requiere de una alimentacion principal de 90 a
264 VAC @ 50/60 Hz, sin embargo, también puede alimentarse mediante una
fuente de 20 a 30 VDC @ 65W como maximo.

Debido a que se trata de un equipo de seguridad, el panel Gasmaster cuenta con
un sistema de alimentacioén ininterrumpida, para lo cual tiene un banco interno de
baterias de 1,2 Ah que se carga con la energia principal y brindan alimentacion de
respaldo, en caso se presente un corte de la misma. Dependiendo de cuantos
canales se empleen y el tipo detectores a usar, el sistema de alimentacion de

respaldo tiene un tiempo de autonomia diferente. Para el caso del manejo de
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cuatro detectores de gases IR, el tiempo de autonomia aproximado es de 25

minutos con carga completa.

3.3 Instalacion y configuracion de equipos — ingenieria de detalle

La idea general de este desarrollo, es la modernizacion del sistema existente
antiguo, lo cual se pretende lograr con el reemplazo de los equipos principales:
Detectores de Gases Inflamables y Panel de Alarmas. Como se recordard, el
sistema antiguo consta de equipamiento adicional que no se reemplazard o dejara

de usarse:

Alarmas repetidoras en sala de bombas, sala de méaquinas y puente de
navegacion. Las alarmas externas existentes no seran reemplazadas debido a que
pueden emplearse perfectamente con el equipamiento a reemplazar. Asi mismo,
el nuevo panel de alarmas Gasmaster tiene una alarma visual y sonora propia

que seran las que se emplearan en la sala de carga o consola.

Barreras Zener como interfaces entre los detectores de gases inflamables tipo
cataliticos con salida en mV y el panel de alarmas. Debido a la caracteristica de
operacion segura de los detectores de gases inflamables IR, las barreras
mencionadas ya no seran necesarias y la conexion de los nuevos detectores se

haré directamente con los nuevos paneles de alarmas.

Cableado de sefial entre detectores de gases y paneles de alarmas. El cableado de
los detectores antiguos era de tres hilos apantallados, en los cuales se tenia
alimentacion, sefial de voltaje y tierra, mientras que, de manera similar, los
detectores a reemplazar requieren tres hilos apantallados, por lo tanto, es posible

emplear el mismo cableado de conexion para los nuevos detectores.

3.3.1 Cableado entre detectores de gas y panel de alarmas

De acuerdo a lo explicado anteriormente, serd necesario reemplazar los seis

detectores de gas y los dos paneles de alarma existentes (ver 1.3.4.1).
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Ya que el nimero de canales que soporta cada panel de alarmas o controlador de
gases es cuatro como maximo, se requiere dos controladores para poder manejar
la cantidad de detectores requerida, de modo que la distribucion de los detectores
sera igual al sistema originalmente encontrado a bordo. Entonces, el arreglo de
conexion entre los equipos del sistema de deteccién de gases inflamables
modernizado propuesto, quedard de acuerdo al esquema que se muestra en la

Figura 43.

El esquema indicado muestra que la cantidad y disposicién de detectores no
cambia, pero si el tipo de detector empleado, los cuales se reemplazan por
detectores de tecnologia infrarroja. El tipo de sefial que envia cada uno de los
detectores al controlador de gases tampoco es de 0 a 100 mV empleado
originalmente, pues los detectores IR propuestos tienen sefial de salida de 4-20
mA. El cableado a emplear para los detectores IR requiere tres hilos por detector
de manera similar a los detectores originales, por lo que se puede mantener el

cableado original.
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Paneles de alarma
Gasmaster (alarmas
visual y sonora
incluidas)

SALA O CONSOLA
DE CARGA

Detector N°1 Detector N°2 Detector N°3 Detector N°4 Detector N°6 Detector N°5
Sentina Babor Sentina Sentina Tanque Cubierta Cubierta
Centro Estribor Separador Calentador Inferior
Bomba Agua Lavado

SALA DE BOMBAS
SALA DE BOMBAS DE POPA DE PROA

Figura 43. Esquema simplificado de conexidn entre detectores de gas y panel de alarmas - Reemplazo en
buque tanque Huascaran
Fuente: Elaboracion propia (Esquema general - 2012)

El cableado empleado originalmente era de tres hilos apantallados, que se
mantendra para los nuevos detectores infrarrojos. De este modo, el detalle de
conexionado para cada uno de los detectores IR con los paneles controladores de
gases, se representa en la Figura 44. Si bien el esquema muestra el detalle de
conexion para un solo detector, los otros cinco instrumentos se conectaran de
manera similar a los canales 2, 3 y 4 del primer controlador y los canales 1 y 2 del

segundo controlador.

100



MENTRADA DE LA

@ TERMINALES DE

@ TERMIMALES

RED ENTRADA DE LOS DE RELES COMUNES
CANALES /_
|E N oL . lz_l (f-jjg %?1 gw{j i}g::
= 4 CH1 ﬁé_ : 1=
-+ . BY 5 e— 1 | g
scELl ) g0 "l' .
O 5 h ;
= __PHRrTa N _.l E
ey SCR 1z
e J.E!w b3
SALE| L] j.:m ! [ Ll I _:
.l BETPRD iy 1 T
L 25558 scAg Ha =4 =
=2 §peeds o 3 He ooz i\ %
==L s o H-LE 30
seE| = T ;5 816 o K 15 1,
i Ak Q‘E P & FroRH
T b= e
CH4 Sr & 3 M oy
wax | | 3 o F !
4 SRR A - 7 @
Pl ! lIRE: ( TERMINALES
. GASHATER TEFPINAL BOARD ™ |_.. DE
B  CONECT! N (Il *
DE PCI DE ink set — e I iR RELES DE
e - o 82N [y LOS CANALES
PANTALLA [ " o L 2 oy r ,:_/_ _|
- senl T [ E — - E
e o [ linkil-5 4L | U<
K . i Lsrikez =780, mE L&
0 r =1 1 sel &% [ 1E
i ENLACE ] R z w7 Mz
SALO s AT BV @y 2BV 5 @ L Jinki -5y ™MH ) H - 5
CON CHASIS | yov FOEKEROR | o g aw RoLnatatna g ums | [T 7 2
- 7
DE SISTEMA |~ o | v @ EI 0 I £
Nos TS v | Sronsn [T 3 1-H 11 &
:TE — ° wz% [ =
® ENLACE s Re I - i T ava | I
sOLo S e ; ] w2 0l 4] M8
CON 5 z seR 1]z I./ \:I vy L8V
CHASIS DE / 2 7’ N oo || e
SISTEMA IS R
B TERMINALES @ TERMINALES DE INVALIDACION REMOTA ¥
@ ENTRADA DE SALIDAS COMUNICACIONES | ® ACEPTACIONWREPOSICIEN DE
EXTERMNA DE ANALOGICAS R5-485 MODBUS @ ENTRADAS,
24V DE CC TERMINALES DE ALARMA
VISUAL SONORA
GASMASTER

XGARD IR

Conductor de tres
hilos apantallado

Figura 44. Detalle de conexién de detector de gas Xgard IR con panel de control Gasmaster
Fuente 1: CROWCON Detection Instruments Ltd. (2008). Gasmaster — Manual de instalacion,
utilizacion y mantenimiento

Fuente 2: CROWCON Detection Instruments Ltd. (2015). Xgard — Detectores de gas, Instrucciones de
instalacion, funcionamiento y mantenimiento
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Como se puede apreciar, el conexionado se da mediante un cable de tres hilos
apantallado. La pantalla se conecta al terminal SCR del canal correspondiente en
el Gasmaster y los tres hilos se conectan segun se indica en el grafico y la Tabla 8

de correspondencia.

Tabla 8. Correspondencia de conexion entre detector Xgard IR y panel Gasmaster

Gasmaster Xgard IR
SCR (se conecta a la pantalla del cable)
ov -
SIG SIG
PWR +

Fuente: Elaboracion propia (2012)

La tabla indicada muestra la correspondencia de conexionado para un detector
Xgard IR, sin embargo, se aplica a todos los detectores, que se conectaran de la
misma manera en cada uno de los canales disponibles en los controladores, segun

se explicé anteriormente.

3.3.2 Cableado de alarmas visual / sonora externas

Las unidades de alamas visuales / sonoras externas se mantendran de acuerdo con
el disefio original y se activaran de forma paralela en la sala de carga, sala de
bombas, sala de maquinas y puente de navegacion de acuerdo a lo especificado

inicialmente en las directivas de seguridad.

De este modo, se adaptardn las alarmas externas existentes a los nuevos
controladores de gases Gasmaster a instalar. El detalle de conexionado se muestra

a continuacion en la Figura 45.

Tal como se explico anteriormente, el panel de alarmas Gasmaster posee sefiales
de contacto por canal y ademas un grupo de sefiales de contacto comun a todos los
canales, el cual se activa en caso de que cualquiera de las alarmas respectivas de

los otros canales se active.
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Figura 45. Detalle de conexion de panel de control Gasmaster con Alarmas Visuales / Sonoras Existentes
Fuente 1: CROWCON Detection Instruments Ltd. (2008). Gasmaster — Manual de instalacion,
utilizacion y mantenimiento

Fuente 2: E2S Warning Signals (2006). A100 — 32 Tone ‘AlertAlarm’, Installation instructions

103



Para el caso particular y siguiendo la configuracion estandar que se da para esta
aplicacion, se empleara el juego de contactos comunes de salida para activar las
alarmas externas en paralelo. La Alarma 1 y Alarma 2 se activaran cuando el nivel
de gas inflamable llegue a los limites configurados respectivos. Normalmente se
ajusta un limite inferior de LEL como advertencia y un limite superior como

alarma de evacuacion.

El cableado de las sefiales de contacto a los dispositivos sefializadores externos
dependerd en gran parte del funcionamiento de estos Ultimos. Para el caso
particular se emplearan dispositivos sefializadores o alarmas acusticas / visuales
(sirenas / balizas) con doble entrada, capaces de generar dos tipos de patrones de
sonido distintos que diferenciaran las Alarmas 1 y 2. Los dispositivos
sefializadores pueden conectarse en paralelo de modo que permitan activarse a la
vez con una sola sefial de contacto y alimentacion de 24 VDC comun, lo cual

también simplifica el conexionado de los mismos.

El esquema de la Figura 45 muestra el conexionado de un cable de cuatro hilos, de
acuerdo con lo explicado, desde el Gasmaster hacia los dispositivos sefializadores.
Internamente se efectuaran en el Gasmaster, los puentes indicados, de modo que
se unan los terminales comunes de los contactos de salida comunes y el polo
negativo (0V) respectivo. Otro de los hilos se conectara al polo positivo (24 VDC)
de los contactos de salida comunes. Los puntos no comunes de ambos contactos
(Alarma 1 y Alarma 2) se llevaran independientemente hacia cada una de las
entradas diferenciadas de los dispositivos sefializadores (S2 y S3

respectivamente).

Hay que recordar asi mismo que se van a emplear dos paneles de alarma debido a
la cantidad de detectores de gas inflamables que se requieren para los puntos de
monitoreo. Por este motivo y para que se mantenga la propiedad de activacion
comun de los dispositivo sefializadores, es necesario conectar los contactos de
salida correspondientes en paralelo de ambos paneles de alarma. De esta manera,
del conjunto de dos paneles de alarma saldra un solo grupo de 4 hilos a conectarse
con los dispositivos sefializadores segin se muestra en el esquema. Por

consideraciones de energia se prefiere emplear los puntos 24 VDC y 0V del panel
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de alarmas que cuente con menor nimero de sensores de gas inflamable con el fin
de que se equilibre el consumo de energia de ambos paneles de alarmas, en
especial en el momento en que puedan entrar en operacion las baterias de

respaldo.

En el esquema mostrado también se indica el conexionado adicional necesario de
alimentacion general de 220 VAC, mediante (1) ENTRADA DE LA RED, para lo
cual se debe conectar la tension de 220 VAC monofasica en los terminales L y N.

El terminal E es para conexion de aterrizaje de fuerza.

3.3.3 Detalle de conexionado del sistema de deteccion de gases inflamables
modernizado

En los dos primeros puntos del apartado 3.3 se ha revisado el detalle del

conexionado de los equipos seleccionados, tanto de los detectores de gases

inflamables IR, como del controlador de gases Gasmaster, asi como de las alarmas

repetidoras externas localizadas en los ambientes requeridos.

Podemos sintetizar de esta manera, el conexionado de todos los elementos del
sistema, en un diagrama de lazos de instrumentos, tal como se muestra a
continuacion en la Figura 46. En dicho diagrama se puede apreciar la ingenieria
de detalle del conexionado de los equipos involucrados en el proyecto, la
naturaleza de las sefiales de proceso involucradas y las conexiones particulares de

cada uno de los equipos.
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3.3.4 Configuracion de detectores de gases inflamables

La configuracion de los detectores de gases IR va de la mano con el tipo de
conexion que se requiera realizar. Para el caso de estos equipos, la configuracion
es relativamente simple pues solo se tiene que decidir si su conexion al panel de
alarmas serd tipo sink o source.

Segun lo que se elija, se deberd conmutar los puentes selectores internos, de
acuerdo con lo que se muestra en la Figura 47.

terminal (earth)

‘ TP2

Intemal grounding |

Supplemental
external
grounding
terminal (earth)

Figura 47. Configuracién de detector de gases inflamables Xgard IR
Fuente: CROWCON Detection Instruments Ltd. (2011). Xgard IR — Gas detector, Installation, operating
and maintenance instructions (multilingual)

En la tarjeta electronica del detector se debe identificar dos puentes que estan
cerrando un circuito para emplear la sefial de salida de corriente como sumidero

(sink). Esta configuracion viene por defecto de fabrica, sin embargo, si fuese
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necesario se puede seleccionar la configuracion como fuente de corriente (source)

cambiando de posicion los puentes hacia la posicion inferior.

3.3.5 Configuracion de panel de alarmas

En el panel de alarmas o controlador de gases, debera realizarse una operacion
similar para cada uno de los canales que reciban la sefial de los detectores de gas.
Ademas, debera realizarse ajustes adicionales dependiendo de la funcion de la
sefial de contacto de salida que se requiera. Como se menciond en la seleccién del
equipamiento, el panel de alarmas Gasmaster es un equipo que se puede emplear
para diferentes aplicaciones de seguridad e inclusive posee funciones de control
para las salidas que posee, sin embargo, para nuestro estudio, su configuracion se
realizard de manera que se adapte a la funcién de generacion de alarmas de nivel

de gases inflamables, tal como se detalla en los siguientes puntos:

3.3.5.1 Configuracidén por detectores a conectar

Lo primero que se debe tener en cuenta al configurar el panel de alarmas es el tipo
de detectores a conectar, asi como la cantidad y a qué canales se van a conectar
cada uno de ellos.

Para nuestra aplicacion, como ya establecimos, vamos a conectar detectores de
gases inflamables Xgard IR, que son dispositivos de tres hilos, con sefial de salida

de corriente de 4-20 mA.

De acuerdo a lo indicado en el manual de operacion, se debe seguir el
conexionado visto ya anteriormente y ademas es necesario que se defina si el
detector es tipo sink o source, segin lo cual se ajustard el puente selector
respectivo en la tarjeta electrénica de los terminales de conexidn, segln se aprecia

en la Figura 48.
Como puede apreciarse en el esquema, cada uno de los canales de entrada tiene

asociado dos juegos de puentes segun el dispositivo de entrada y el conexionado

que se requiera emplear.
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Figura 48. Configuracién de panel de alarmas Gasmaster por detectores a conectar — Ubicacion de juegos

de puentes para cada canal

Fuente: CROWCON Detection Instruments Ltd. (2008). Gasmaster — Manual de instalacion, utilizacion

y mantenimiento

Uno de los juegos de puente se empleara para seleccionar si el detector que se

conecta tiene la configuracion sink o source, mientras que el otro juego se ajustara

dependiendo si el detector se conecta mediante barreras Zener o no.

El detalle de los posibles ajustes para cada canal se puede observar en un ejemplo,

en la Figura 49 que se muestra a continuacion. En este ejemplo observamos la

conexion tipica de un detector de 3 hilos a uno de los canales del panel de

alarmas, tal como vimos anteriormente.
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Figura 49. Ajuste de juego de puentes en Gasmaster por canal, segln el tipo de detector a conectar
Fuente; CROWCON Detection Instruments Ltd. (2008). Gasmaster — Manual de instalacion, utilizacion
y mantenimiento

Ademas, en la parte superior se muestra el primer juego de puente (Enlace tipo
detector), que debera ajustarse de acuerdo al tipo de sefial que llegue del detector:
sink o source. Para nuestro caso, debera ajustarse de igual forma a lo seleccionado

para el detector de gases inflamables (ver 3.3.4), que seria sink por defecto.

Se observa que hay una tercera alternativa que se indica como “fire”, la cual se
selecciona cuando se conectan cadenas de detectores de humo al canal respectivo,

lo cual no es nuestro caso.

El segundo juego de puente (Enlace de proteccion) se debe colocar en 1-2 cuando
el detector se conecta directamente al canal respectivo o cuando se emplea un
aislador galvanico, que corresponde a nuestro caso. En el caso que se emplee una

barrera Zener se debera colocar el puente en 2-3.

Este ajuste debe realizarse para cada uno de los canales que se empleen del panel
de alarmas, con el fin de que los detectores de gas funcionen correctamente con el

panel de alarmas al que se conectan.

3.3.5.2 Programacion
Una vez realizado el conexionado adecuado de los detectores y alarmas externas

al panel de alarmas, asi como haber realizado las configuraciones previas
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indicadas, en necesario realizar algunos ajustes adicionales mediante la
programacion del panel de alarmas, los cuales requieren que el mismo sea

alimentado y encendido.

Una vez que el equipo sea energizado (220 VAC), se puede realizar la
programacion del mismo mediante un software de programacion externo o
directamente mediante los botones y la pantalla de interfaz que posee el

controlador de gases.

En la Figura 50 se aprecia la interfaz de operacion de usuario, donde se pueden

identificar los botones, indicadores y zona de visualizacion de canales y mensajes.

Dicdo lum de alimentacion Dicdo lum de alarma
Dicdo lum de fallo _||| .."l{ Diodo lum de
) e adverisncia

Zona de |
A wisualzacion y
recordatorio de
canales y
mensajes

] [
2
Subir—\\ d} ) Retomo

T 'l, /
ot N /\[ H' )
O o

QD

Bajar —]

#1=CH4 #2=H2S5
| — Continuar

#3=02 #4=Fire
w

\A

ot

e '['r_:,g:
N

I\'h——.-_-_*")

| — Mimen
de canal

_\_@

.

Figura 50. Interfaz de operacion de usuario — Controlador Gasmaster
Fuente: CROWCON Detection Instruments Ltd. (2008). Gasmaster — manual de instalacién, utilizacién y
mantenimiento
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Mediante la interfaz de operacién de usuario se realizardn los ajustes de
programacion necesarios, en conjunto con los botones de subir, bajar, retorno,

continuar y aceptar.

En el modo normal de funcionamiento de monitoreo, la zona de visualizacion de
mensajes muestra cada uno de los cuatro canales empleados, el nimero de

identificacion de cada uno y el tipo de detector por canal.

Para tener acceso a la programacion, es necesario ingresar al menu principal, lo
cual se logra mediante la tecla continuar. Cuando se logra el acceso, en la zona de

visualizacion de mensajes aparecerd lo siguiente, segun la Figura 51:

MENU:

Fallos

Figura 51. Pantalla de ingreso a menu principal - Controlador Gasmaster
Fuente; CROWCON Detection Instruments Ltd. (2008). Gasmaster — Manual de instalacion, utilizacion
y mantenimiento

La segunda linea mostrara el ultimo item del men( que se haya visto. En este
estado se puede navegar entre los diferentes items del menu con las teclas subir y
bajar. Para salir del menu se debe mantener pulsada la tecla aceptar o pulsar la

tecla retorno tantas veces como sea necesario.

Una vez que se ubique el item del mena al que se desea acceder, se selecciona el

mismo usando la tecla continuar.
En la Figura 52, se muestra una vista general de la estructura de mends mediante
la cual se acceden a todas las opciones que el panel de alarmas Gasmaster puede

ofrecer, asi como a las funciones adicionales de mantenimiento, diagndstico, etc.

El manual de operacion del panel de alarmas Gasmaster da un detalle mas

especifico de cada uno de los mends y submends, sin embargo, haremos una
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revision bésica de los menus principales y ahondaremos en aquellos que son de

especial utilidad para el desarrollo que se estd exponiendo.
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View (Vista)
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Supervisor
| | ) T .
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Figura 52. Estructura general de menus - Panel de alarmas Gasmaster
Fuente; CROWCON Detection Instruments Ltd. (2008). Gasmaster — Manual de instalacion, utilizacion
y mantenimiento
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El sistema de menu del panel de alarma se subdivide en los siguientes submenus

principales:

1. Mena de advertencias, mediante el cual se puede acceder a una serie de
mensajes de advertencias de estados presentes en el sistema, tales como
inhibicion de las salidas, estado del periodo de calibracion, estado de los relés
de salida, fallo de suministro de energia principal, estado de los detectores,

etc.

2. Menl Vista, mediante el cual se puede revisar el estado actual y la
configuracién del panel de alarmas, pero no permite la modificacion de ningun
parametro. Entre la informacion disponible que se muestra en este menu estan
los estados de los relés de salida, estados de las salidas analdgicas, estados de
entradas (4 a 20mA), nivel de voltaje de suministro de corriente continua, y
los parametros de configuracion del sistema, de los canales (tipo, nombre,

localizacion, unidades, rango, etc.) y de los relés de salida.

3. Menu Accién, mediante el cual se permite efectuar comprobaciones y ajustes
basicos, tales como prueba de los elementos audiovisuales del panel de
alarmas (indicadores luminosos y bocina), prueba de la pantalla de cristal
liguido LCD y diodos luminosos y ajuste del contraste de la pantalla de

visualizacion de mensajes.

4. MenU Supervisor, que permite realizar comprobaciones importantes del
sistema, asi como realizar cambios en la configuracion del mismo. Debido a
que el funcionamiento correcto del panel es sensible a los cambios que se
efectlen mediante este menu, se requiere una contrasefia para poder acceder al

mismo Y realizar los cambios respectivos.
Particularmente nos interesa realizar algunos ajustes mediante el menu de

supervision con el fin de configurar el panel de alarmas para nuestra

aplicacion en particular.
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Una vez que se ingresa al menu, se selecciona Supervisor y se pulsa continuar,

el sistema solicita una contrasefia para proseguir. La contrasefia por defecto de

fabrica es ZZZ. Con las teclas subir y bajar seleccionamos la letra o nimero

deseado y con la tecla continuar seleccionamos al siguiente caracter. Cuando

se haya terminado con todos los caracteres se debe pulsar continuar dos veces.

Al ingresar la contrasefia correcta y activarse el modo Supervisor, se

encendera el diodo luminoso de advertencia.

Dentro del menu de supervision sera necesario revisar y ajustar segin sea

necesario, los siguientes items, para adecuarlos de acuerdo con nuestra

aplicacion:

a)

b)

c)

Identidad

Este pardmetro se encuentra en dentro del item Sistema y permite poner
una identificacion alfanumérica de hasta 16 caracteres al sistema que se
mostrara en la pantalla de mensajes durante el funcionamiento normal de
monitoreo y en situacion de alarma o fallo. Para nuestro caso ingresaremos
GAS SALA BOMBAS, para identificar que el controlador de gases
mostrara los niveles de % LEL de los detectores ubicados en la sala de

bombas.
Idioma
Mediante este parametro podremos cambiar el menud en otros idiomas si
estuvieran disponibles. Por defecto de fabrica tiene el valor English (UK),
pero si se solicita, el panel de alarmas puede disponer de la opcién de
menus en espafol, el cual es el que se considera, para este caso en

particular.

Relé comin
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Mediante este submenu podemos determinar el funcionamiento de los
reles de fallo y alarmas comunes. El submend permite configurar las
alarmas comunes L1, L2 y fallo asociadas a los relés de salidas comunes
empleados (ver apartado 3.3.2). Para nuestro caso particular sera necesario

realizar los siguientes ajustes tanto para L1 como para L2:

e Tipo: Acept. Enclavam. Que significa que, en situacion de alarma
o fallo, el relé se repondra cuando se pulse el boton de Aceptar /

Reponer.

e Drive: Desactivado. Que significa que la bobina del relé no se
activa en un estado sin alarma (normalmente desactivado). Cabe
notar que esta seleccion va de la mano con el empleo del contacto

normalmente abierto de los relés de alarma comunes.

d) Canales #1 a #4

Mediante estos submenus se permite ajustar el tipo de entrada para cada
uno de los canales, los nombres y ubicaciones, unidades, etc. Para nuestro
caso y tomando en cuenta que estos ajustes deben coincidir con la
configuracién de los detectores y los puentes hechos previamente en la
tarjeta de conexién del panel de alarmas, se debe ajustar lo siguiente para

todos los canales:

e Tipo: DET 4-20 SINK, que corresponde cuando se conecta un
detector de gas con sefial de 4 a 20 mA en conexion de sumidero

de corriente.

e Nombre: CH4, que corresponde a una cadena de 4 caracteres para
identificar el detector. Para nuestro caso CH4 indica que son
detectores de gases inflamables.

e Ubicacion. Correspondiente a una cadena de hasta 32 caracteres

que es opcional para identificar donde se ubica el detector. Esta
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informacion aparecera en la pantalla de mensajes en el evento de
alarma. Para nuestro caso, todos los detectores tienen ubicaciones
distintas, y segun lo indicado en el capitulo 3.3.1, se asignaran las

ubicaciones de acuerdo a lo indicado en la Tabla 9.

Tabla 9. Asignacion de ubicaciones para detectores Xgard IR - Buque tanque Huascaran

Panel de Alarmas Canal # | Ubicacion

Gasmaster #1 1 Sentina Babor Popa
Gasmaster #1 2 Sentina Centro Popa
Gasmaster #1 3 Sentina Estribor Popa
Gasmaster #1 4 Separador Bomba Popa
Gasmaster #2 1 Calentador Agua Popa
Gasmaster #2 2 Cubierta Inferior Proa

Fuente: Elaboracion propia (2012)

e Unidades: %LEL, que seleccionaremos para todos los canales
empleado ya que en todos los casos se va a detectar gas

inflamable.

e Rango: 100, que seleccionamos para todos los canales pues se va a
medir de 0 a 100% LEL.

e Eliminacion cero (ZFS): Activado, que se elige para todos los
canales para aplicar la supresion al primer 3% de la escala con el

fin de impedir que aparezcan desviaciones de cero.

e Interpretar 2 mA: Fallo, ajustado en todos los canales con el fin de
que se produzca un estado de falla cuando la sefial del detector sea

igual o menor a 2mA.

e Periodo estabi.: 10 segundos, ajustado en todos los sensores de la
misma manera, que es el tiempo que se invalida la entrada tras el
encendido del Gasmaster, con el fin de impedir falsas alarmas

mientras el detector se esta estabilizando.
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Alarma L1 #1, #2, #3, #4. Mediante estos submenus se configuran
las alarmas L1 o de nivel bajo para los canales #1, #2, #3 y #4
independientemente. La configuracion de cada alarma se hace

mediante los siguientes parametros:

= Direccidon: Para nuestro caso se elegird “Por subida”, que
se emplea para aplicaciones donde normalmente no hay
gas. Las alarmas descendentes “Por bajada” se usan en
aplicaciones donde normalmente hay gas, como la

deteccion de oxigeno, por ejemplo.

= Umbral alarma on: Para nuestro caso sera de 10, pues se
requiere que se active una alarma de bajo nivel de 10%
LEL. Los valores posibles que acepta son de 0.1 hasta el
valor del rango configurado para el canal respectivo.

= Umbral alarma off: Para nuestro caso serd de 9, debido a
que se requiere que a 9% LEL se normalice la alarma de
bajo nivel. Este valor permite ajustar una histéresis de
modo que se evite que la alarma oscile para valores
cercanos a L1. El valor posible de ajuste es de 0.1 hasta el
umbral alarma on, para alarmas ascendentes como en

nuestro caso.

= Tipo rele y Rele drive: Son pardmetros de funcionamiento
de relé similares a los ajustados para el Relé comdn pero
aplicados a los relés particulares de cada canal. Como para
nuestra aplicacion no se van a emplear, pueden quedar sin

una configuracién especifica.

= Indicacién: Para nuestro caso se ajusta como Visible, con
lo cual la alarma disparara la barra de luminosa del panel
de alarmas, asi como la bocina interna y se presentara el

mensaje de alarma respectivo en la pantalla de mensajes.
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e Alarma L2 #1, #2, #3, #4. Mediante estos submenus se configura
las alarmas L2 o de nivel alto para los canales #1, #2, #3 y #4
independientemente. La configuracion de cada alarma se hace
mediante los mismos pardmetros que se vieron para L1, con la
diferencia que no existen los valores de Umbral alarma off ni de
Indicacion (L2 siempre sera visible). Para nuestro caso, Umbral de
alarma se ajustara con un valor de 20 para todos los canales, con el
fin que se detecte una alarma de 20% LEL y avise de forma visual

Yy sonora.

3.4 Puesta en marchay operacion del sistema

Una vez que ya se tienen configurado el equipamiento, es deseable realizar
pruebas previas a la puesta en marcha del sistema. El objetivo de estas pruebas es
comprobar que todos los elementos estan funcionando correctamente y detectar
cualquier anomalia que lleve a un error de deteccion de gases y/o generacion de
alarmas y, por lo tanto, a un defecto en la funcién de seguridad del sistema. La
importancia de las pruebas previas entonces se justifica para mantener la
seguridad en el sistema de deteccion de gases inflamables y en la generacién de

avisos y alarmas correctamente de acuerdo con la configuracion establecida.

3.4.1 Arranque de detectores de gases inflamables — Xgard IR

Recordemos que los detectores de gases inflamables a emplear, funcionan como
transmisores de 4-20 mA de salida, proporcional a la concentracion de gases
inflamables en unidades de % LEL. De fabrica los detectores de gases inflamables
vienen ajustados en un rango de 0 a 100% LEL y es asi como se ha ajustado

también los canales de entrada del panel de alarmas.

Como parte del arranque inicial de cada uno de los detectores es aconsejable
entonces, comprobar el ajuste de fabrica indicado, con el fin de evitar errores en la
interpretacion de los valores recibidos por el panel de alarmas y, por lo tanto, en la

generacion de las alarmas configuradas.

La comprobacion del ajuste se lleva a cabo aplicando una mezcla de gas patron en

el detector con el fin de someterlo a una concentracion conocida de gas inflamable
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y comprobar el correcto ajuste de la corriente de salida respectiva a dicha

concentracion.

El gas patron es una mezcla de gases con una concentracion de gases inflamables
conocida y certificada previamente. Para nuestro caso emplearemos una mezcla
estandar de 2.5% en volumen de gas metano en aire (en realidad, la composicion
puede contener otros gases, pero lo importante es que la concentracion de gas
inflamable en volumen sea conocido). Como sabemos una concentracion de 2.5%
de gas metano corresponde a un nivel de 50% LEL (ya que el 100% LEL para gas

metano equivale a una concentracion aproximada de 5.3% en aire).

La concentracién indicada es segura para las pruebas ya que esta por debajo del
nivel minimo de explosividad y por otro lado su magnitud es conveniente ya que

estd a la mitad de la escala de ajuste del instrumento (50%).

La recomendacion del fabricante para este tipo de detectores, indica que para el
proceso de comprobacion (y calibracion de ser necesario) debe aplicarse el gas
patrén sobre el instrumento detector a una razén de 0.5 a 1 litro por segundo. Esto
se consigue empleando kits de calibracion comerciales que constan de una botella
con contenido de gas patron, previamente certificado y presurizado, que incluyen
un mandmetro para la medicion de la presion del gas, asi como un regulador de
caudal a la salida con el fin de controlar el flujo de gas segun lo requerido. El kit
se completa por lo general con un accesorio que se ajusta a la toma de ingreso del
detector y una manguera que permite el transporte del gas, similar lo que se puede
apreciar en la Figura 53.

Empleando el kit de gas patrén, se aplica la mezcla de 50% LEL al detector y
alimentando el mismo, se mide la sefial de corriente de salida. De acuerdo a la
calibracion de fabrica, se debe comprobar que la sefial de salida medida sea 12
mA, que corresponde al 50% de la escala de corriente. En la préactica se debe
aplicar el gas patron por un periodo de 30 a 60 segundos aproximadamente, que es
lo que tardara la sefial del transmisor en estabilizarse, antes de la medicion de la
sefial. Estos parametros pueden variar dependiendo de lo que indique el fabricante

del instrumento de deteccion de gas inflamable, segin sea la tecnologia de
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deteccion empleada. Por este motivo se recomienda que se revise la informacion
técnica de funcionamiento y mantenimiento de los equipos para referencias

concretas acerca del manejo adecuado en la calibracion del detector particular.

Sensor Calibration using disposable
gas cylinder
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Figura 53. Kit de calibracidn tipico y detector de gases
Fuente: PEM-TECH, Inc. (2018). Calibration accessories — Disposable gas cylinders

3.4.1.1 Calibracion de detectores de gases inflamables — Xgard IR

Si se detecta una diferencia importante entre el valor medido y el valor esperado
de corriente en el transmisor, ser& necesario calibrar el instrumento detector, con
el fin de evitar errores significativos de lectura en el controlador de gases.

Para realizar la comprobacion de funcionamiento o calibracion del detector de
gases Xgard IR, es necesario tener en cuenta que el mismo debe estar previamente
alimentado con una tension minima de operacion de 10 VDC, aunque se entiende
que ya estara conectado al panel de alarmas desde donde recibira su alimentacion,
de modo que el voltaje a medir en realidad deberia ser de 24 VDC que es el

nominal.
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Una vez alimentado, el detector debe estabilizarse por unos 45 minutos
aproximadamente, luego de lo cual podré realizarse el procedimiento, valiéndose
de los puntos de prueba TP1 y TP2 que se ubican en la tarjea electronica
amplificadora, tal como se puede apreciar en la Figura 54, y entre los cuales se
podra medir el voltaje proporcional a la salida de corriente de 4-20 mA del

instrumento.

Intemal grounding
terminal (earth)

Sink

Supplemental
external
grounding
terminal (earth)

Source

Figura 54. Puntos de ajuste y prueba para calibracion - Detector de gases Xgard IR
Fuente: CROWCON Detection Instruments Ltd. (2011). Xgard IR — Gas detector, Installation, operating
and maintenance instructions (multilingual)

De este modo, un voltaje medido entre los puntos de prueba de 40 mV significara
que la sefial de salida es de 4 mA, mientras que un voltaje de 200 mV significara

que la sefial de salida es de 20 mA.

Otra forma de realizar el contraste es medir directamente la corriente de salida del
instrumento, instalando un medidor de corriente en serie con la sefial de salida del
mismo. También es posible emplear el panel de alarmas Gasmaster como
instrumento de medicion de la sefial del detector, teniendo en cuenta la

configuracion previa que debe realizarse en el controlador.
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Es preferible, sin embargo, realizar el contraste mediante la medicion directa de
voltaje en TP1 y TP2 para realizar los ajustes que sean necesarios, ya que de ese
modo evitamos la mayor cantidad posible de fuentes de error. Ademas, de esta
forma no dependemos del panel de alarmas, que realizaria sélo la funcién de

alimentacion para estas pruebas.

Es importante que el procedimiento de prueba descrito, sea realizado por un
personal calificado a fin de no causar dafios irreparables por una conexién mal
hecha o un corto circuito de la tarjeta electrénica amplificadora. Asi también, es
importante que se realice en un ambiente seguro y libre de peligros de explosion,

ya que es necesario abrir la caja contenedora universal durante el procedimiento.

El procedimiento de calibracion entonces consistird en realizar dos contrastes y
ajustes respectivos si fuera necesario, en dos puntos de la escala de medicién
como minimo. Para nuestro caso, los puntos seran los valores de concentracion de

0% LEL y 50% LEL, este ultimo proporcionado con la ayuda del gas patrén.

a) Para el ajuste de 0% LEL se dejara el detector a atmosfera o aire puro, que
corresponde a una concentracion de 0% de gas metano en aire. Si no se tiene
certeza de la ausencia de gas inflamable en el punto, puede aplicarse también
una mezcla presurizada y certificada de gas que no tenga metano u otro gas
inflamable. Para esta concentracion, la corriente de salida debe ser de 4 mA
(0% del rango de medicion) y debe medirse 40 mV en los puntos de prueba. Si
se observa que el resultado de la medicion difiere mucho de 40 mV sera
necesario ajustar el cero, mediante el potencidmetro de ajuste ubicado en la
tarjeta amplificadora (ver en la Figura 54 la ubicacion del potenciémetro
ZERO). Una vez ajustado el cero del instrumento debe comprobarse también,
que en el panel de alarmas se lea el valor de 0% LEL, de no ser asi sera
necesario revisar la configuracion del panel de alarmas y hacer en el mismo

los ajustes que sean necesarios.

b) Para el ajuste del otro punto de calibracion, que en nuestro caso es 50% LEL,
es necesario aplicar el gas patron con 2.5% de volumen de metano, segun el

procedimiento anteriormente indicado. Cuando el resultado de la medicién se
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estabilice, debe comprobarse que el voltaje entre los puntos de prueba sea de
120 mV que equivale a una corriente de salida de 12 mA, es decir, la mitad de
la escala completa. Si se observa que el resultado de la medicion difiere
mucho de 120 mV sera necesario ajustar el valor, mediante el potenciometro
de ajuste ubicado en la tarjeta amplificadora (ver en la Figura 54 la ubicacion
del potenciometro CAL). Una vez ajustado el instrumento debe comprobarse
también que en el panel de alarmas se lea el valor de 50% LEL, de no ser asi
sera necesario revisar la configuracion del panel de alarmas y hacer en el
mismo los ajustes que sean necesarios. Adicionalmente, si el gas patron tiene
una concentracion diferente a 50% LEL, puede emplearse la siguiente formula

para calcular la lectura:

((160 / intervalo) x gas) + 40 = ajuste de mV
Donde “intervalo” es el maximo valor de %LEL que corresponde al valor de
20 mA, “gas” es el valor de %LEL del gas patron empleado; y “ajuste de mV”

es el valor en milivoltios que debe obtenerse en la medicién.

Por ejemplo, para comprobar el mismo detector de 0 a 100% LEL, empleando

un gas patrén con 20% LEL, tendriamos que obtener la siguiente medicién:

((160 / 100) x 20) + 40 = 72 mV

Una vez comprobados y ajustados de ser necesario los dos puntos de la escala, se

debe retirar el gas patron y permitir que el detector se estabilice completamente

antes de volver a comprobar el ajuste del cero en ausencia de gases inflamables o

de otro punto de contraste si se requiere. El proceso concluye con el cierre y

aseguramiento de la caja del detector, de modo que el instrumento quede listo para

su conexion al panel de alarmas y empleo en campo.

3.4.2 Arrangue de panel de alarmas - Gasmaster

Una vez que se tiene la certeza de que los detectores de gas inflamable se

encuentran operativos y listos para trabajar, podemos concentrarnos en el

funcionamiento del panel de alarmas.
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Durante el procedimiento de comprobacion / calibracion de los detectores se ha
podido constatar también la llegada de la sefial de 4-20 mA en cada uno de los
canales del panel de alarmas y como consecuencia la lectura proporcional de
concentracion de gas inflamable. Es posible también que se haya recibido alarmas
visuales y sonoras cuando el nivel de explosividad haya superado alguno de los

limites previamente configurados.

La idea de las pruebas previas con el panel de alarmas es comprobar que éste,
como unidad de control de alarmas, se encuentre operando correctamente,
independientemente de que estén o no operativos los detectores de gas inflamable.
Para ello el panel de alarmas posee una serie de herramientas que se revisaran a

continuacion.

3.4.2.1 Invalidacion o inhibicién del sistema

Durante las pruebas previas a la puesta en marcha del panel de alarmas, es
deseable que las entradas se encuentren inhibidas temporalmente con a fin de que
no se generan falsas alarmas y procedimientos de emergencia innecesarios. Esta
funcionalidad se requiere para realizar la calibracion de los detectores o cuando se
realizan trabajos que van a ocasionar un disparo inusual de las alarmas. De este

modo los canales de entrada pueden invalidarse individualmente o todos a la vez.

La opcidn de invalidacion se encuentra disponible en el men( de Supervisor, bajo
el item “Inhibir”. Ingresando a este submenu se tendrén las opciones de inhibir
todo o realizar una inhibicibn de cada uno de los canales de entrada
independientemente. La inhibicion total persiste s6lo mientras se encuentre en el
menu de Supervisor, mientras que la inhibicion por canales persiste aun fuera del

menu de Supervisor.

3.4.2.2 Comprobacion funcional

Mediante el panel de alarmas es posible comprobar el funcionamiento de los relés
de salida, forzar las entradas a un estado de alarmas y forzar las entradas
analogicas para verificar el funcionamiento correcto y sus interfaces con los

equipos externos conectados, es decir en nuestro caso, con las alarmas remotas.
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Lo indicado se logra mediante el submenu “Test” que se encuentra bajo el menu

de Supervisor.

Es necesario que el personal esté al tanto que se van a realizar pruebas del
sistema, ya que se pueden iniciar procedimiento de emergencia innecesarios ante

las alarmas forzadas que se pueden interpretar como reales.

Ingresando al submenu “Test” tenemos la opcién de forzar los relés de nivel
comln L1 y L2, asi como el relé comdn de Fallo. Una vez seleccionado el relé
que se quiere forzar el estado, se podra cambiar el mismo empleando los botones
de subir y bajar. Con la tecla de retroceso se sale del menu y el relé vuelve a su

estado normal.

De manera similar, pueden forzarse si fuese necesario, los relés de salida
individuales para cada canal, ingresando a la opcion Canal #1, #2, #3 y #4,

opciones Alarma de relé L1 y Alarma de relé L2.

Mediante la opcion de forzado individual por canal también puede simularse los
valores de entrada para cada uno de los canales. Para ello se selecciona en el menu
Entrada sim #1 correspondiente al Canal #1 y aparecerd el nivel de entrada
simulado respectivo en el rango de 0.0 a 25.5 mA (para detectores con sefial de 4-
20 mA). Con las teclas Subir y Bajar se cambia el valor simulado de entrada hasta
el nivel requerido. Con ello la lectura de pantalla del canal respectivo cambiara en
las unidades prefijadas, segin la configuracion realizada previamente. Para
nuestro caso los valores a mostrar seran de 0 a 100% LEL para una simulacion de
sefial de 4 a 20 mA. Con esta funcion también se activaran las alarmas de acuerdo

con la configuracién que se haya efectuado en las mismas.

Con la opcion de forzado por canal también se puede forzar las salidas analogicas
respectivas si se requieren, en valores que van de 0.0 a 25.5 mA. Esta funcién de

forzado no activara ninguna alarma.

Cuando un canal en particular se queda forzado tanto en sus relés, como en la

sefial de entrada o salida, la pantalla mostrara el simbolo de un tridngulo como
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advertencia para el canal correspondiente, indicando que el canal se encuentra en

una condicion de prueba.

Comprobadas tanto los canales de entrada como las salidas relé que se estan
empleando en el panel de alarmas, es necesario asegurar que se elimine la
condicion de prueba para que nuevamente el sistema entre en funcionamiento
normal. También en necesario quitar la invalidacion o inhibicion del sistema, si
hubiese sido activado. Es entonces que el sistema de deteccion de gases
inflamables en conjunto (detectores + panel de alarmas + alarmas remotas) queda
listo para su funcionamiento y se considera arrancado y listo para su puesta en
servicio. A partir de este momento, el sistema de deteccion de gases inflamables
esta listo para monitorear en tiempo real las concentraciones de gases inflamables
que se midan en cada uno de los puntos donde se ubican los detectores IR. Asi
también el sistema generard alarmas en dos concentraciones: 10 y 20% LEL, las
cuales seran avisadas por el mismo panel de alarmas Gasmaster, como por las
alarmas repetidoras (visuales y sonoras) localizadas de acuerdo al planeamiento y

normas de seguridad a bordo del buque tanque.

3.5 Mantenimiento

Para nuestro caso, el mantenimiento del sistema engloba a todos los
procedimientos que sean necesarios para asegurar el funcionamiento 6ptimo del
sistema de deteccion, los cuales involucran a las partes principales que lo

conforman.

3.5.1 Mantenimiento de detectores de gases inflamables — Xgard IR

Recordando la naturaleza de funcionamiento de los detectores de gases
empleados, esta clase de detectores reaccionan a la presencia de gases inflamables
por absorcion de energia y no sufren de degradacidn electroquimica, por lo que su
funcionamiento en el tiempo es bastante mas seguro que la tecnologia tradicional

de deteccion por combustion catalitica.

El fabricante recomienda, sin embargo, que los detectores IR sean probados con

gas patron cada seis meses con el fin de asegurar su correcto funcionamiento y
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corregir desviaciones en la corriente de salida del transmisor, que puedan causas

errores de activacion de las alarmas, si fuera necesario.

En la practica, siguiendo las recomendaciones de instalacion y limpieza de los
detectores, se ha comprobado que éstos no han sufrido desviaciones considerables

en la medicion ni en la corriente de salida en periodos de mas de un afio.

Dependiendo del lugar de instalacion, es importante asi mismo, que se asegure
una limpieza periddica sobre todo en los cabezales de los detectores, los cuales
pueden obstruirse por suciedad y cambiar si fuese necesario, el retenedor del

sensor que contiene el filtro sinterizado.

El sensor en si, no sufre un deterioro considerable por uso constante debido a la
naturaleza de funcionamiento que posee, lo cual se puede comprobar con su
sometimiento a la prueba con gas patron; incluso si el sensor ha sido expuesto a
concentraciones tan altas de gas inflamable como 100% LEL o incluso 100% de

gas inflamable en volumen.

Aparte de lo indicado y solo si fuese necesario, se realizard un ajuste de los
controles de zero y span del detector (calibracion) y se llevara un control de la
ultima fecha en que se ha realizado el test con gas patron y la rutina de calibracion

si hubiese sido necesario, mediante el etiquetado en cada uno de los detectores.

3.5.2 Mantenimiento del panel de alarmas — Gasmaster
De manera similar a los detectores de gases inflamables, el fabricante recomienda
realizar una comprobacién funcional periddica del panel de alarmas cada seis

meses.

Adicionalmente a la comprobacién funcional que vimos a detalle en el apartado
3.4.2.2, es necesario revisar periédicamente otro punto importante en el panel de
alarmas, referido a la capacidad de autonomia de operacién en ausencia de

alimentacion principal por 220 VAC.
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3.5.2.1 Baterias de respaldo

El panel de alarmas Gasmaster se suministra con un sistema de respaldo de
energia conformado por dos baterias de plomo de 12 VDC, 1.2 Ah conectadas en
serie (banco de 24 VDC), las cuales permiten el funcionamiento del sistema de
deteccion de forma ininterrumpida en caso se corte la energia principal de 220
VAC que alimenta al panel. Las baterias se localizan en el interior del panel de

alarmas, segun se puede apreciar en la Figura 55.
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Figura 55. Localizacion de baterias de respaldo en controlador de gases Gasmaster
Fuente: CROWCON Detection Instruments Ltd. (2008). Gasmaster — Manual de instalacién, utilizacion
y mantenimiento

La autonomia de respaldo depende basicamente del tipo y nimero de detectores
que estén conectados al panel de alarmas. Como ya se indicé en la descripcion la
autonomia tipica es de 25 minutos cuando se tienen los cuatro canales de entradas

conectados a detectores de gases infrarrojos.
Durante la rutina de mantenimiento del panel de alarmas, se debe cortar la energia
principal de 220 VAC y comprobar que el sistema de deteccion sigue funcionando

con la energia suministrada por las baterias, confirmandose su operatividad.

Las baterias deben cambiarse por pares cada dos afios por recomendacion del

fabricante. Para el efecto, se dispone de un fusible de 10 A y un diagrama de
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conexion en el mismo panel, el cual debe revisarse cuidadosamente con el fin de
reinstalar las baterias de manera correcta, de lo contrario podria ocasionar un

incendio en el controlador.

Las baterias deben revisarse con mayor frecuencia si el sistema se encuentra
trabajando en temperaturas que superan los 40°C, en cuyo caso la vida til de las

mismas disminuye.

Se recomienda, asi mismo, que las actividades de mantenimiento que se lleven a
cabo en el panel de alarmas sean registradas con fecha en la tarjeta de servicio que

viene incluida con el panel o en otro medio si fuese necesario.

3.6 Resultados

Durante el desarrollo de la metodologia se ha podido observar la importancia de
seleccionar el equipamiento adecuado, realizando un analisis previo de las
tecnologias de deteccion disponibles, lograndose finalmente mejorar el
desempefio general del sistema de deteccién de gases inflamables.

Con el cambio de los detectores de gas cataliticos convencionales por detectores
de gas infrarrojos, se consiguid que los nuevos sensores no sufrieran degradacion
con el tiempo 0 uso, y no se requirié su mantenimiento por periodos de mas de un
afio en adelante. A diferencia de los detectores cataliticos que, dependiendo del
uso, los elementos sensores tenian que ser reemplazados con frecuencia dos veces

por afio o incluso cada mes segun las incidencias que se presentaran.

Se observd asi mismo que, con el empleo de detectores de gas por absorcion
infrarroja, se pudo simplificar el proceso de calibracion para la puesta en marcha
del sistema, asi como las pruebas y calibraciones periodicas que son requeridas
como parte de la certificacion de seguridad, necesaria para la ejecucion de

operaciones de manejo de carga y descarga de los fluidos combustibles.

Con el reemplazo del controlador de gases por una version moderna del mismo, se
logré también contribuir a la simplificacion del proceso de calibracion y ajuste de

las lecturas correctas y confiables de concentracion de gases inflamables. Se logrd
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suprimir, ademas, las falsas lecturas y alarmas, producidas por las interferencias

electromagnéticas cercanas al controlador.

Con la modernizacion del sistema de deteccion de gases inflamables, inicialmente
se tuvo que invertir tiempo en la capacitacion y aprendizaje para el manejo de los
nuevos equipos, siendo el mas complicado el controlador de gases. El controlador
moderno, sin embargo, ofrece ventajas operativas adicionales y opciones para
posibles mejoras futuras, tales como la comunicacion a sistemas de supervision
(SCADA), configuracion avanzada de salidas (programables), posibilidad de
empleo con otro tipo de detectores (humo, fuego, etc.) sin necesidad de cambiar el

hardware, etc.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE COSTOS

Un factor muy importante al momento de decidir el cambio de tecnologia de deteccion a
emplear, es el costo que implica dicho cambio, el cual debe ser analizado no solo a corto
sino también a mediano plazo y tomando en cuenta los aspectos y factores que influiran

en la determinacién de dicho costo.

De este modo, un primer analisis comparativo indica que, el costo de un detector de gas
inflamable de tecnologia catalitica es menor que el de un detector de tecnologia
infrarroja. De manera similar, la version moderna del panel de alarmas Gasmaster es
mas econdmica que la antigua, que se ha venido empleando tradicionalmente, debido a
que se trata de un sistema ya obsoleto, que es dificil de conseguir en el mercado. Aun
asi, la diferencia de costos totales hace mas caro el sistema moderno frente al sistema

tradicional.

Esta diferencia de precios supone una desventaja aparente a favor del sistema antiguo
tradicional, sin embargo, el costo inicial superior del sistema nuevo propuesto se ve
compensado a lo largo del tiempo, principalmente debido a los costos de mantenimiento

y repuestos requeridos por ambas tecnologias.

Ya que no hay equipamiento adicional que sea necesario reemplazar en el sistema de
deteccion de gases inflamables, los costos variaran dependiendo de los factores
principales que se explican en los siguientes apartados.

4.1 Costos iniciales

Como adelantamos, el precio de un detector de gases inflamables catalitico es
menor que un detector similar con tecnologia infrarroja, mientras que los paneles
de alarma del sistema moderno y mejorado resultan ser mas econémicos que los
paneles del sistema tradicional. Concretamente los costos comparativos por

unidad se pueden apreciar a continuacion en la Tabla 10 y la Tabla 11:
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Tabla 10. Costo inicial de sistema tradicional de deteccion de gases inflamables por combustién catalitica

Equipo COSt(()U%gl)tano Cantidad Requerida | Costo Total (US$)

Detector de Gas
Inflamable Catalitico 594.00 6 3564.00
Flamgard — EXE

Panel de Alarmas
Gasmaster de 4 canales 2782.00 1 2782.00
(versién antigua)

Panel de Alarmas
Gasmaster de 2 canales 3650.00 1 3650.00
(versién antigua)

TOTAL (US$) 9996.00

Fuente: Elaboracion propia (2010)

Tabla 11. Costo Inicial de sistema modernizado de deteccién de gases inflamables por absorcion
infrarroja

Costo Unitario

Equipo (USS) Cantidad Requerida | Costo Total (US$)
Detector de Gas
Inflamable Infrarrojo 1134.00 6 6804.00
Xgard IR
Panel de Alarmas
Gasmaster (versién 2169.00 2 4338.00
moderna)
TOTAL (US$) 11142.00

Fuente: Elaboracion propia (2012)

Cabe aclarar que las cifras indicadas son referenciales, en ddlares
norteamericanos, basadas en precios puestos en fabrica, no nacionalizados; sin

embargo, son validas para los fines comparativos requeridos en este caso.

Debido a que se requieren reemplazar todos los detectores de gas inflamable,
debera considerarse un factor de seis al costo de un detector, para la comparacion

global.

133



Se debe notar también que el Gasmaster soporta hasta 4 canales de entrada o
puntos de deteccidn. Para lograr soportar los 6 puntos de deteccion con el sistema
antiguo se considera una unidad de Gasmaster para 4 canales y otra de 2 canales.
Para el caso del sistema moderno, se consideran dos unidades de Gasmaster de 4
canales, pues la version moderna del Gasmaster no tiene una version para 2
canales. De esta manera el sistema modernizado ofrece 2 canales de reserva o para

la implementacion de puntos de medicion adicionales a futuro si se requiriese.

Se observa finalmente, que el costo total de equipamiento para el sistema de
deteccion modernizado, resulta ser mayor que el costo total del sistema
tradicional, basicamente por la marcada diferencia de precios de los detectores
tradicionales de tecnologia catalitica frente a los detectores infrarrojos. Esta
diferencia de precios a favor de los detectores cataliticos se puede comprobar para
cualquier fabricante, ya que depende principalmente de la tecnologia empleada,
por lo cual, como vimos anteriormente, los detectores cataliticos resultan siempre

ser mas econdémicos.

4.2 Costo de mantenimiento
Otro factor a tomar en cuenta son los costos de mantenimiento que sean

necesarios de efectuar a lo largo del tiempo de uso del sistema.

A su vez, el mantenimiento indicado esta asociado principalmente, a dos factores

principales: costos de servicios y costos de repuestos.

Ya que ambos sistemas requieren casi la misma periodicidad de revisiones en el
tiempo (el fabricante recomienda revisiones y/o calibraciones periddicas cada 6
meses), el costo de servicios de mantenimiento es practicamente el mismo para

ambos sistemas.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que los costos de repuestos requeridos,
normalmente son distintos para cada tipo de sistema. Esto es debido a factores
tales como la tecnologia de deteccion que se emplea en cada caso, la naturaleza de

la aplicacion, frecuencia de uso, etc.
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4.2.1  Sistema tradicional de deteccion catalitica

Ya que el sistema de tradicional de deteccion emplea detectores de tecnologia
catalitica y estos son propensos a sufrir dafios por saturacién, envenenamiento,
etc., es claro y de hecho se ha observado, que se requiere la compra de repuestos
de los sensores con cierta frecuencia. En la practica generalmente se requiere
reemplazar un promedio de 3 sensores al afio. EI reemplazo de los sensores se
realiza normalmente durante la visita semestral, ya que es necesario realizar un
procedimiento de calibracién luego de la instalacién. También es usual que se
requiera cambiar uno o dos modulos de entrada y moédulos de alarma del
Gasmaster de version antigua, que se averian por fallas eléctricas, cruce en los
sensores, etc. De esta manera se puede establecer un resumen de costos de

mantenimiento por afio tal como se puede ver en la Tabla 12:

Tabla 12. Costo de mantenimiento anual sistema tradicional de deteccion de gases inflamables

Costo Unitario | Cantidad Requerida

Repuesto (US$) por Afio

Costo Total (US$)

Sensor de Gas Inflamable
con Celda de Deteccién 212.00 3 636.00
Catalitica (Pellistor)

Médulo de Entrada para

Sensor de Gas Inflamable 210.00 2 420.00
Catalitico
Maodulo de Alarmas por 275 00 2 550 00
Canal
TOTAL ANUAL
(US$) 1606.00

Fuente: Elaboracion propia (2010)

4.2.2 Sistema modernizado de deteccion IR

Los detectores infrarrojos, como se han estudiado anteriormente, son mucho mas
robustos que sus pares cataliticos y no tienen los mismos problemas operativos.
De ese modo no se requiere el cambio de sensores con frecuencia. Debido a que
igual puede presentarse eventualmente algun problema con estos, se considera el

costo de un sensor IR, asi como de una tarjeta amplificadora al afio para su
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reemplazo, en caso sea necesario. Por otra parte, la version moderna del
Gasmaster no emplea mddulos de entrada especiales para este caso, debido a que
las entradas son universales de 4 a 20 mA. De acuerdo con lo indicado entonces,
para este sistema también podemos establecer un costo de mantenimiento anual,

tal como es mostrado en la Tabla 13:

Tabla 13. Costo de mantenimiento anual sistema modernizado de deteccidn de gases inflamables

Repuesto Cost(()ULégi)tario Cantidpez)dr F;eﬁqouerida Costo Total (USS)
o eS| o :
T amplfstorsirs | sssoo 1
TOTALANUAL | 125700

Fuente: Elaboracion propia (2012)

4.3 Costos acumulados

Una vez establecidos los costos iniciales y los costos anuales tipicos requeridos,
basados en la necesidad de mantenimiento de acuerdo a las caracteristicas
operativas de cada una de las tecnologias, podemos establecer un analisis

comparativo de los costos acumulados de ambos sistemas en el tiempo.

De este modo podemos apreciar los resultados que tenemos segun se muestran en
la Tabla 14.

Como resultado se puede ver entonces que, a pesar de que los costos iniciales
favorecen la opcion del sistema tradicional de deteccion por sensores cataliticos,
la diferencia de costos anuales de repuestos requeridos a favor del sistema
modernizado de deteccion IR, hace que podamos observar que, a partir del cuarto
afio de operacién, la comparacion de costos acumulados favorezca al sistema de
deteccion modernizado IR en adelante. Esto se da principalmente por que el
sistema modernizado de deteccion por IR requiere de menor cantidad de repuestos
para mantenimiento, en comparacion con el sistema tradicional de deteccion

catalitica.
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Tabla 14. Comparacion de costos acumulados anuales de sistemas de deteccion de gases inflamables

Sistema Tradicional de
Deteccion Catalitica

Sistema Modernizado de
Deteccion IR

Costo Inicial

9996.00

11142.00

Costo Acumulado al ler
Ao de Operacion

+1606.00 = 11602.00

+1287.00 = 12429.00

Costo Acumulado al 2do
Afio de Operacién

+1606.00 = 13208.00

+1287.00 = 13716.00

Costo Acumulado al 3er
Ao de Operacion

+1606.00 = 14814.00

+1287.00 = 15003.00

Costo Acumulado al 4to
Afo de Operacion

+ 1606.00 = 16420.00

+1287.00 = 16290.00

Costo Acumulado al 5to
Afio de Operacién

+1606.00 = 18026.00

+1287.00 = 17577.00

Costo Acumulado al 6to
Afio de Operacién

+1606.00 = 19632.00

+1287.00 = 18864.00

Fuente: Elaboracion propia (2012)
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CONCLUSIONES

A continuacion, se enumeran de acuerdo al desarrollo del presente trabajo, las

conclusiones a las que se han llegado, segun los objetivos planteados:

1. La revision y estudio de la tecnologia de deteccion catalitica de gases
inflamables ha permitido conocer las caracteristicas que son limitantes para la
operacion en procesos de transporte de hidrocarburos, algunas de las cuales
representan condiciones inseguras, tales como la seguridad en falla, cracking o
envejecimiento. La aplicacion de la tecnologia de deteccién infrarroja ha
permitido eliminar estas condiciones riesgosas, asi como mejorar el desempefio
de otros aspectos operativos, tales como efectos de envenenamiento y
contaminacion de los sensores, requerimiento de oxigeno, etc.; aunque es
necesario tomar en cuenta algunas condiciones propias de la nueva tecnologia a
emplear. Esta conclusién se ha alcanzado principalmente, producto de lo
explicado en la Estructura Teorica, resumido en las secciones 2.3.1.4 y 2.3.2.6,
correspondientes a los Factores Importantes de Funcionamiento para ambas

tecnologias de deteccidn de gases inflamables expuestas.

2. Dentro del proceso de modernizacion del sistema de deteccion de gases
inflamables, se ha incluido, ademas de los detectores, al controlador de gases, el
cual ha eliminado el problema de falsas alarmas que se presentaba
persistentemente en el sistema antiguo. El controlador antiguo presentaba
problemas de interferencia de las sefiales de entrada, las cuales variaban por
efecto de las comunicaciones radioeléctricas sostenidas en su proximidad. Esto
generaba falsas lecturas y alarmas, durante operaciones normales. Ademas, este
efecto dificultaba bastante el proceso de calibracion inicial de los detectores, que
a menudo se ajustaban incorrectamente debido a este factor. EI cambio por un
controlador mas moderno a base de circuitos digitales, ha eliminado
completamente las interferencias EMI y por lo tanto ha suprimido las falsas
lecturas y simplificado el proceso de calibracion. Mayores detalles se pueden

encontrar en las secciones 1.3.4.1y 3.2.2.2.

138



3. La aplicacion de detectores de gases inflamables infrarrojos y las ventajas
operativas que ofrecen por su principio de funcionamiento, han permitido
mejorar sustancialmente el proceso de mantenimiento del sistema de deteccion.
Tanto por la necesidad de calibraciones menos frecuentes, como del reemplazo
minimo de repuestos, los cuales eran mas necesarios con el sistema de deteccion
catalitica tradicional. Al respecto se ha comprobado que los detectores
infrarrojos, al no envejecer con el uso y no verse afectado por concentraciones
altas de gases inflamables (cracking), requieren menos intervenciones para la
comprobacion y calibracion de los mismos, asi como menor cantidad de
repuestos internos a cambiar. A pesar que el costo inicial del sistema moderno
de deteccion de gases inflamables es alto, los costos de mantenimiento a
mediano plazo hacen que dicho sistema sea econémicamente viable a partir del
cuarto afio de funcionamiento. El analisis respectivo de esta conclusion se
encuentra debidamente detallado en el CAPITULO IV: ANALISIS DE
COSTOS.
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