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Resumen

El presente escrito tiene como objetivo, investigar y aplicar métodos de
mantencién y calibracién de instrumentacién industrial, enfocandose en el transmisor de
nivel Masoneilan modelo 12400, este trabajo fue realizado en el departamento de

instrumentos de la refineria ENAP Bio Bio.

El trabajo, consiste en realizar un estudio sobre el principio de funcionamiento del
transmisor de nivel Masoneilan modelo 12400, para posteriormente trabajar en su
mantencion y calibracion, teniendo que generar una planilla la cual facilite el proceso de

calculo para los valores de calibracion, de este instrumento.

De forma paralela se incluiréd detalladamente en el presente escrito, otros trabajos

de mantencidn, realizados en el taller de instrumentos.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ...t b e e sab e e e ane e e s ne e e 2
INEFOAUCCION. ...ttt bbbt nens 13
1. CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES DEL ESTUDIO .......cccceevviennnne. 15
1.1 Planteamiento del problema. ........ccoeiiiiiiiiiie e 16
1.2 ODJELIVOS. ... bbb 17
1.2.1 ODJEtiVO GENEIAL ......cviivieieeie ettt ere s 17
1.2.2 ODbjetivos 8SPECITICOS. ....uviivieiiiieiice et 17
1.3 Antecedentes de 12 EMPrESA. ......ccveieeiieiieiieie e 18
1.3.1 ENAP RefiNErias S. A. ..ot s 18
1.3.2 ENAP Refineria Bio Bi0........ccccevieiiiiiiiicseccceeeieie e 18
IR 3072 R Y/ TS T o PSSRSO 19
IR IV T o] PSSR 19
1.3.2.3 Plan estratégico de ENAP. ... 19
1.3.3 Estructura 0rganizaCional. ............cc.ccceiieiieiieiic e 20
1.3.3.1 Mantencion de instrumentos en D.E.L. ........ccoovviiineneieeeeee e, 22
1.3.3.2 Protocolo requerido para realizar trabajos de mantencion................c.......... 23
1.3.3.3 Elementos de proteccion personal. .........cccccevveveiieieeie s 23
1.3.4 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM). .........ccccccveiviiviienen, 24
1.4 Especificaciones del entorno de trabajo. ........ccccovevieiiieeiie i 25
1.4.1 Modelo jerarquico de la automatizaCion.............ccecvevrriereneneniseseeeee e, 25
1.4.2 Niveles del modelo jerarquico de la automatizacion. ...........cc.ccoevvvrieieiennnn, 26
1.4.3 Protocolo de comunicacion implementado. ..........ccooeverenenenenenisieeeeee, 27
1.4.3.1 Protocolo de comunicaCion HART . .......ccooiiiiiiieieieee e, 28
1.4.3.2 Protocolo de comunicacion Bidireccional. ...........ccoceveveieieiiiiinieiieienen, 28
1.4.3.3 Nuevos tipos de infOrmacion. ...........cccccveviiiiciicicccseee e 29
1.4.3.4 Instrumentos Multivariables. ... 29
1.4.3.5 Independencia de ProVEEAO. ........ccooeeiiiieiiie i 29

3



1.4.3.6 Comunicador HART 475 EMEISON. ...uuuueeeeeeee e e 30

2. CAPITULO 2: MANTENCION Y CALIBRACION DEL TRANSMISOR DE NIVEL

MASONEILAN 12400..........coiiiiieiieiiiesee e ne e 31
2.1 Caracteristicas del transmisor de nivel masoneilan modelo 12400..................... 32
2.2 Principio de funCIONAmMIENTO. .......ccccviieieiieie e 32
2.2.1 PrinCipio de ArqUIMEdES. ........ccoeiiiriiiiinenieesie e 32
2.3 Componentes del transmisor de nivel Masonielan 12400............cccccoeveveieenenn. 33
2.4 Tipos de montaje de inStalaCion. ...........ccceveiieii e 34
2.5 Mantenimiento realizado al transmisor de nivel. ... 36
2.6 Cambio de transmisor de nivel y su tubo de torsion. ..........ccccoevvereiicicneenn, 38
2.7 Ajustes mecanicos al tubo de torsioN. .........cccvevveveiiecie e 38
2.8 Acople del brazo de torsion y verificacion de comunicacion..............ccccceveennen. 40
2.9 Célculos manuales necesarios para la calibracion............c.ccocooevvvieieiicicieene, 42
2.9.1 Formulas para calcular valores de calibracion............cccccocevveviiivireieceienn, 42
2.10 Confeccion de planilla para calibracion del transmisor de nivel....................... 44
2.10.1 Planilla para calibracion en formato EXCel. .........ccooveiveviiiiiiiiie e 44
2.10.2 Datos entregadores por la planilla confeccionada. ...........cccccccovevviiiinenenne 45
2.11 Simulacion de valores de peso calculados...........ccccoevveieieece e, 45
2.12 Calibracion del transmisor de NiVel. ... 46
2.13 Transmisor de nivel en condiciones para su instalacion. ..............c..ccceceeveennen, 51
2.14 Alternativa de calibracion sin la necesidad del comunicador Hart 475. ........... 52
2.14.1 Botones usados para la calibracion directa. ..........c.ccooevererineniiiniceien, 52
2.14.2 Listado de pasos a seguir para la calibracion directa. .........ccoccoovvvivininnn, 53
2.14.3 Listado de pasos a seguir para la calibracion de nivel en interface. ............. 54
3. CAPITULO 3: TRABAJOS ANEXOS DE MANTENCION. .....ccccoeveeerereercenen, 55



3.1 Procedimiento de trabajo. .........cccooiiiiiiiiiic 56

3.2 VALVULA DE CONTROL DE PRESION VCP........ccccosimiiminrineirninrenneneenenns 57
3.2.1 RecepCiOn de INStrUMENTO. ........ccveiieiecie et 57
3.2.3 Condiciones de llegada. ..........cccuevieiiiieiieece e 60
3.2.4 Mantencion a la valvula de control. ... 62
3.2.4.1 Desarme de 1a VAIVUIA. ..o 62
3.2.5 Comentarios del trabajo realizado. ...........cccevveeieeieiie e 65

3.3 VALVULA CON ACTUADOR NEUMATICO ON-OFF........cccoovvrmrerrrnrans 66
3.3.1 RecepCion de iNStIUMENTO. ........erveiririeieesier et 66
3.3.2 Condiciones de l1egada. ..........cccoiiiiiiiiee e 69
3.3.2.1 Prueba de trabajo del actuador. ............cccoevveiieieeiecc e 69
3.3.2.2 Prueba de filtracion de la VAIVUIA ..o 70
3.3.3 Mantencion a la valvula y cambio de actuador..........c.ccccoeeeveveeie e, 71
3.3.4 Comentarios del trabajo realizado. ...........cccoeeiereeieiie s 74

3.4 SWITCH DE PRESION DE BAJA PSL. w...oovviviveeeeeieeeeeeeeeeeesesenssenennes s 75
3.4.1 RecepCion de iNStIUMENTO.........ooveiieieieeieree e 75
3.4.1.1 LOgica de CONIOl SBQUIA. ....c..eveuieiiriiieiesieie e 76
3.4.1.2 Ejemplos de légica segura de control en las cOnexiones. ............cccevevvernennnn 76
3.4.2 Condiciones de l1egada. ..........ccoouiieiiiiiiie e 78
3.4.3 Calibracion del SWILCh. ........ccccooiiiiiiic s 79
3.4.3.1 Procedimiento de calibracCion...........ccocoevviiiiiiiinieiese e 79
3.4.3.2 Valores de accidn, reposicion y banda muerta. ..........cccccceevveveeieiieveeenene 80
3.4.4 Comentarios del trabajo realizado. ..........cccccoveivieiiiiiiic e 82

3.5 TRANSDUCTOR DE PRESION (IP) .....ouveriieeseeieeeieeeseseeeiesesessesssenesnensnes 82
3.5.1 Recepcion del INSIrUMENTO.........ccoiiiirieieie e 82
3.5.2 Condiciones de llegada. ...........ccouririiiiiiie e 84
3.5.3 Calibracion del transducCtor IP. .........ccccoeiieiiiieceee e 84
3.5.3.1 Ajustes mecanicos de CalibraCion. ..........cccccocvvvriiiiieienieie s 85



3.5.4 Comentarios del trabajo realizado. ..........c.ccooeiiriiiniiieic e 86

3.6 VALVULA DE CONTROL CON SWITCH DE POSICION. ......ccccovvneunrrnenn. 87
3.6.1 RecepCiOn de INStrUMENTO. ........ccveiierieiie et 87
3.6.1.1 Componentes de seguridad de la VAIVUIa.............ccccoevvveveiieiicie e 87
3.6.2 Condiciones de llegada. ..........cccueieeiieiieiicie e 89
3.6.3 Chequeo de la valvula y SuUS COMPONENLES.........cccverveiieiieie e 89
3.6.3.1 SWILCh de POSICION. ...cveevieie st 90
3.6.3.2 chequeo de la valvula solenoide. ..........ccccceeieiieiiiic i 91
3.6.3.3 Chequeo del Handjack ...........ccoiiiiiiiiiiieee e 92
3.6.4 Comentarios del trabajo realizado. ..........c.ccoceviriiiiiiiieie e 92

3.7 TRANSMISOR DE TEMPERATURA'Y TERMOCUPLA. .......ccooeveveein, 93
3.7.1 RecepcCion del INStrUMENTO..........c.civeiiiiieii e 93
3.7.1.1 Conexiones del tranSIMISOr. .......ccueveierierieiesie st 93
3.7.1.2. Precision y opciones de entrada del transSmisor. ..........ccccccceveveeieiieieecnene 94
3.7.1.3. Termocupla TP K. ...cooieeeceece e 94
3.7.2. Condiciones de llegada. ...........ccuevieiiiiiiiec e 95
3.7.3. Calibracion del transmisor de tempPeratura. ..........cooeveerereeeneseieeese e 96
3.7.3.1. Chequeo de las condiciones de la termocupla. ........ccccoceeeiiiiniiiniiien, 98
3.7.4 Comentarios del trabajo realizado. .............ccoceiiriiiiiiiii e 99

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ...t 99

RECOMENUACIONES ...ttt nneas 100

5. BIBLIOGRAFIA .......oooiieeeeeeeeeeteeee ettt 100
B. ANEXOS ... e e e rae e 101

6.1 Complemento de informacion sobre inStrumentos..........ccccoeeveriveie e veeriene 102
6.1.1  Métodos de medicidn para transmisores de nivel. .........c.cccceeeveieeiennen, 102
6.1.1.1 Clasificacion de los tipos de medicion de nivel. ...........ccccoeeveviiieiienen, 103
6.1.1.2 Descripcién de instrumentos de medicion de nivel. ...........cccooveiveieen. 104
6.1.1.3 Aplicaciones para los transmisores de nivel de liquidos.......................... 111



6.2 Documentacion utilizada en Enap Refinerias Bio Bi0. ........c.cccccevviieivenenne. 112

6.2.1 Planilla de reconocimiento de rMeSgoS. .........cooerireeieiieierienieneseee e, 112
6.2.2 Permiso general de trabajo..........ccceoeiiriiiiiiinieeeee e 113
6.2.3 Tarjeta de datos, Division Electricidad e Instrumentos Enap............cc.coc..... 113

INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracion 1-1: Mapa de Procesos ENAP Refineria Bio Bi0. ........c.cccccveveiicieciciienen, 20
llustracidn 1-2: Estructura Organizacional Departamento de Mantencion...................... 21
llustracion 2-1: Piramide del Modelo jerarquico de la automatizacion. .............cccceceeee. 26
llustracion 2-2: Sefial de transmision de datos protocolo de comunicacion HART. ......28
lustracion 2-3: Comunicador Hart 475 EMErSON. ......cccvveiiiiiinieieniesie e 30
llustracion 3-1: Formula generada del principio de Arquimedes. .........ccccoevvevveieeieenenn, 33
llustracion 3-2: Componentes del principio de funcionamiento. ...........cccocevvrvricienienenn 33
[ustracion 3-3: Componentes del tranSMISOT. .........cccvovieieiieneese e 34
llustracion 3-4: MoNtaje tiPICO. .....ciiiii e 34
[Hustracion 3-5: MONtaje EXIEIMNO. ........cciiie et 35
[Hustracion 3-6: MONtaje INTEINO..........ooueiiireeee e 35
[lustracion 3-7: Posicion de montaje del tranSmiSor. ........ccoovvereiseniisese e 36
llustracidon 3-8: Tubo de torsion antiguO. .........c.ccueiieiieri e 37
lustracion 3-9: TransSMiSOr @NTIGUO. .......cveiieiieeieiic e 37
[ustracion 3-10: Placa de datosS. ........ccoeirereiieieiecee s 37
[ustracion 3-11: Repuesto del tranSmiSOr..........coeieireriieeneseese e 38
llustracion 3-12: Repuesto del tubo de torsioN. .........cccoviveiieie i, 38
llustracion 3-13: Orden de piezas por manual. ..........cccccooveiieviiciiece e, 39
llustracion 3-14: Ajuste de posicion con medidor de nivel...........cccoevviieiceiescc e, 39
llustracion 3-15: Ajuste de Sensor con Pie de MELr0. ......cccoovverinieiieiene e 40
[lustracion 3-16: APFIEte A8 SENSOL. ....cc.ecviiieiieeiecee ettt sre e enre e 40
llustracidn 3-17: Transmisor y tubo de torsion en conjunto. ..........cceeeveevieieeiieeeeceeneen, 40
llustracidn 3-18: Acople de brazo de torsion. .........ccccveveiie i, 41
lustracion 3-19: Hustracion 8-18: Conexion del LT .. ...cccooevvevviieiiece e 41
lustracion 3-20: Verificacion de comunicacion con LT. ......ccoocvevviieriiieneene e, 41
lustracion 3-21: Planilla de calibraCion. ..........ccccoveieiiiiiiiieeeee e 44
lustracion 3-22: SIimulacion del PESO.........cceciveiiiiiiieee e 46
lustracion 3-23: ConfiguraCion del LT. ......cccovei e 48
llustracion 3-24: Porcentaje de acoplamiento. ........cccccvevviiieivevicic e 48

7



[ustracion 3-25: Calibracion peso Mas Dajo. ... 49

[ustracion 3-26: Calibracion peso Mas alto. ... 50
lustracion 3-27: Calibracion Nivel MEdI0.........cocevivieieiiiiiisee e 50
llustracion 3-28: Instrumento listo para ser instalado en terreno. ...........cccocvevveveceennenn, 51
[lustracion 3-29: Botones usados para la calibracion............ccoccoeoveneiiiiinninc e 52
[lustracion 4-1: Componentes generales de la VAIVUla.............cccooiiniiiiiiiie 58
llustracion 4-2: Componentes detallados de la valvula.............c..cccoooeiiiiiicinccee, 59
llustracion 4-2-1: Tipos de acciones de las valvulas de control............ccccccoevviciiennenn, 59
[lustracion 4-3: Condicion de llegada de la VAIVUIa. ... 61
Hustracion 4-3-1: Placa de datosS. ........cccevueieiieieieieie e 61
llustracion 4-3-2: Prueba de respuesta de la valvula y filtracion. ...............ccccccveeeiienen, 61
llustracion 4-3-3: Columna de mercurio analoga..........ccccvvevverecieieeie e 62
llustracion 4-4: Desacople del cuerpo de la VAIVUIA. ... 64
[lustracion 4-4-1: Orden de desarme del aCtuador. ...........ccoovieirinencisene e 64
llustracion 4-4-2: Desacople del actuador y diafragma. ..........ccccoevieiiiciiicce e, 65
lustracion 4-5: Jaula de valvula dafada. ............cccevereieniiiiinieeee e 66
llustracion 4-5-1: Jaula de valvula en buenas condiCiones. .........ccoceeeivrererniencnieninnene 66
[ustracion 5-1: Placa de datos del aCtUAON...........coeiierieiniieee e 67
lustracion 5-2: Partes del aCtUAAON...........cceiveeiieieecese e 68
llustracién 5-3: Componentes de la valvula de bola. ..., 69
llustracion 5-3-1: Aire en linea del taller de inStrumento. .........ccccevevennieie s, 70
[lustracion 5-3-2: Conexion a la entrada del actuador. ............cocevvveneinieiiiecc e 70
[lustracion 5-3-3: Prueba de filtracion de la valvula. ... 71
llustracién 5-4: Chequeo de componentes del actuador ON-OFF. ............cccccceveveiiienenn, 71
llustracidn 5-4-1: Chequeo de la valvula de bola..............cccoooveviiiiicc e, 72
[lustracion 5-4-2: Repuesto de o-ring y empaques de VAIVUIa. ...........ccccooviiiiiiiienennnn 73
[ustracion 5-4-3: Cambio del aCtUAUOT . .........ccvciiiieiie e 73
llustracién 5-4-4: Instalacion y pruebas del actuador acoplado a la vélvula. ................. 74
llustracién 5-5: Instrumento en condiciones para ser instalado. ..............ccccceveeeieiienenn, 74
[lustracion 6-1: SWitch de preSion PSL........c.cciiiiiiiiiesc e 75
llustracion 6-2: Switch con problemas de filtracion. ...........ccocvvvvieieni e, 78
llustracion 6-3: Esquema de conexidn para la calibracion............c.cccocceeveiieieecccieneen, 81
llustracidn 6-4: Conexion para calibrar entaller.............cccccoovveiiiiiicc e, 81
llustracion 6-5: Instrumento en condiciones de ser instalado. ...........cccocceveriiinieiiieiienn. 82
llustracion 7-1: Placa de datos del iNStrumento. .........cocceveiirininieeee e 83
lustracion 7-2: Accion del transSAUCTOr IP. .........ccoieiiiiii i 83
lustracion 7-3: Manometros de entrada y salida. ..........ccocvvvieiiiiiiniinen e, 85



llustracion 7-4:
llustracion 7-5:
llustracion 7-6:
llustracion 8-1:
llustracion 8-2:
[lustracion 8-3:
llustracion 8-4:
llustracion 8-5:
[lustracion 8-6:
[lustracion 8-7:
llustracion 8-8:
llustracion 9-1:
[lustracion 9-2:
[lustracion 9-3:
llustracion 9-4:
llustracion 9-5:
[lustracion 9-6:
[lustracion 9-7:
[lustracion 9-8:

lustracion 10-1:
llustracion 10-2:
[lustracion 10-3:
[lustracion 10-4:
llustracion 10-5:
llustracion 10-6:
[lustracion 10-7:
[lustracion 10-8:

llustracion 10-9
llustracion 10-1
llustracion 10-1
llustracion 10-1
llustracion 11-1
llustracion 11-2

llustraciéon 11-3

Calibracion usando fuente de COrriente. ........coevrereinineneeseseeee, 85
Regulador de presion de salida...........ocooevereniiniiiieee e, 86
Chequeo de la calibraCion.............ccccvveviiie i, 86
Vélvula de presidn con switch de posiCiON. ........ccccccevveveiicieeie e, 87
HANAJACK. ... 88
VAIVUIA SOIENOITE. ... 88
VAaIvula SOIENOITE. ..o 89
Conexion para generar la presion de entrada...........cccccoeveviveieeieieennnn, 90
Calibracion de switch de pOSICION. .......ccoviiiiiieiicieeeeeee e 91
Solenoide en la entrada de la VAIVUIA. ...........ccooiiiiiiiiiice, 92
Handjack de seguridad.............ccccoveiiiiiiieie e 92
Conexiones posibles del tranSMISOr. ........ccccovevviieieeie e, 94
TEIMOCUPIA. ... 95
Conexion del tranSMISOL. ........cceoeieieiiee e 96
Rangos de temperatura TC tipo K. .....cccoovveiieiiie e 96
Calibracion de transmisor, temperatura 0° ..........cccoveveeieieeieeiee e, 97
Calibracion del transmisor, temperatura 100°C. ........ccccooeviienieneneene. 97
Verificacion de estado de 1a TC con 40°C. ......ccoovvevvieveneneene e 98
Verificacion de estado del TC con 35°C. .....cocooeiiineineneieeeeeeee 98

Medidor de SONUA. ........cceeieieieeiie e 105

Medidor de nivel por Cristal............ccccovveviiieiieie e 105

Medidor de nivel por flotador............cocooviiiiiiieee 106

Medidor de nivel manometriCo.........ccccvovveiveiiereiere e 107

Medidor de nivel manometriCo.........ccccvvvvviireieieie e 107

Medidor de nivel tipo burbuja. ..., 108

Medidor de nivel por conductividad.............ccoceveiiiiniiiniiiie 108

Medidor de nivel tipo CapaCItIVO .........cccceviiieiiieiec e 109
: Medidor de nivel por ultrasonido. ...........cccccvevieeiic i, 109
0: Medidor de nivel por radar. ..........ccccvevieiiieiie s 110
1: Medidor de nivel por l&Ser. ..., 110
2: Medidor de nivel por radiaCion. ..........c.ccocveveienenene e 111
: Documento necesario para trabajar en terreno. .........cccccevvevveeiveenenne, 112
: Documento con las labores a realizar en terreno. ........cccccevceevveeennns 113
: Tarjeta que identifica las caracteristicas del instrumento.................... 113



Tabla 1-1:
Tabla 1-2:
Tabla 1-3:
Tabla 1-4:
Tabla 1-5:
Tabla 1-6:
Tabla 1-7:
Tabla 1-8:

INDICE DE TABLAS

Referencia de piezas del principio de funcionamiento. ..........cccceevvverveeenne 33
Nombre de los componentes del tranSMISOr..........ccovveririeiieresie e 34
Orden para la calibracion segin manual..............ccoccvvveiieiesie e 47
Valores calculados Y 8SPErados. ........ccvcveveeieeiiesieseesie e 50
Nombre y material de cada componente del actuador. .............ccocovvvviveiieinennn. 68
Caracteristicas del transmisor con comunicacion HART...........cccceeveveiennen, 93
Valores y rangos de eNtrada...........ccceeieeieieeieerie e 94
Referencia de colores y tipos de TC.......cocvoiieeiiiie e 95

10



Siglas y simbologia

Siglas

ISO: Internacional Organization for Standarization.
DELI: Division Electricidad e Instrumentos.
DM: Division Mecénica.

DEE: Division Equipos Estéaticos.

DMOT: Divisién Mantencion Oleoductos y Terminales

DPM: Division Planificacion de Mantencion.

DIM: Division Ingenieria de Mantencion.

DSM: Division Servicios de Mantencion.

MPd: Mantenimiento Predictivo.

MC: Mantenimiento Correctivo.

OT: Orden de Trabajo.

EPP: Elementos de Proteccion Personal.

RCM: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.
MES: Manufacturing Execution System.

DCS: Distributed Control System.

SCADA: Supervisory Control And Data Adquisition.

PLC: Programable Logic Control.

HART: Highway Addressable Remote Transducer.
VCP: Valvula de Control de Presion.

N/C: Normal Cerrado.

N/A: Normal Abierto.

ISA: Instrument Society of America

PSL: Presure Switch Low.

PSH: Presure Switch High.
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Simbologia
“: Pulgada.

A: Amper.
°C: Grados Celsius.
mA: Miliamperio.

V: Voltaje.

kg/cm?: Kilogramos por Centimetro Cuadrado.

PSI: Libras Fuerza por Pulgada Cuadrada.
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Introduccion.

En las industrias, se encuentran distintas divisiones, secciones o departamentos,
dedicados a operaciones especificas, cada una de estas, son de vital importancia para el
correcto funcionamiento y produccion que desarrolla el proceso, una de estas y en la cual
se enfocara el presente escrito, se refiere al area de mantencion de instrumentacion,

especificamente en el departamento de instrumentos de Refinerias Enap Bio Bio.

Para una mejor comprension del concepto de mantencion industrial, daremos la

siguiente definicion:

La mantencién industrial es el control constante de las instalaciones y/o
componentes, asi como del conjunto de trabajos de reparacion y revision necesarios para

garantizar el funcionamiento 6ptimo y el buen estado de conservacién de un sistema.

El taller de instrumentos de la refineria Enap Bio Bio, tiene una directa
responsabilidad en cuanto al funcionamiento y estabilidad de la instrumentacién utilizada
en la refineria, el trabajo realizado en el taller, consiste en supervisar, chequear y calibrar

los instrumentos con el fin de obtener un proceso éptimo, seguro y estable.
El chequeo y revision de los instrumentos, se realiza por las siguientes causales:

- Mantenimiento predictivo.
- Mantenimiento correctivo.

- Mantenimiento por programa semanal.

Con respecto al trabajo realizado sobre el transmisor de nivel Masoneilan, se
procedera primeramente a describir el modo de operacidn que posee este transmisor y las
partes que lo componen, para luego analizar las posibles fallas y la mantencion requerida,
seguidamente se detallara el proceso de calibracion, en conjunto con sus valores
calculados y las ecuaciones necesarias para este proceso, finalmente se implementara una
planilla en formato Excel para generar de manera mas eficiente los valores de calibracion

y acoplamiento.

Como se mencion0 en el resumen, también se realizaron distintas labores de
mantencion y calibracion a diferentes tipos de instrumentos, de los cuales se presentara un
informe detallado enfocado en un analisis individual por instrumento, para generar una
respuesta a las labores de mantencion, calibracion o cambio de piezas que se debe realizar
en cada uno de ellos, entregando una solucion a cada problema que presenten dichos

instrumentos
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Algunos de los objetivos principales de realizar los trabajos de mantencién de

instrumentos, son los siguientes.
Evitar, reducir, o reparar fallos de instrumentos.
Evitar detenciones innecesarias o paros del proceso.
Conservas los bienes productivos en condiciones seguras de operacion.
Reducir costos, manteniendo y chequeando la instrumentacion.
Prolongar la vida util de los instrumentos.

Una correcta mantencidn, nos asegura tener un proceso estable y continuo, gracias
a la confiabilidad que nos proporcionan los instrumentos, que son constantemente
evaluados, observando que se encuentren en buenas condiciones y aptos para su correcto

funcionamiento.
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1. CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES DEL ESTUDIO
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En este primer capitulo, se presentaran los antecedentes generales del estudio y de
la organizacién en la cual se trabajé, con la finalidad de sefialar los aspectos y fundamentos

que promovieron su desarrollo, especificando detalladamente los contenidos vistos.

1.1 Planteamiento del problema.

La instrumentacion en la industria, establece el inicio requerido para generar un
proceso automatizado, del cual se busca que brinde seguridad, confiabilidad y que se

mantenga estable en el tiempo.

Como se mencioné en la introduccion, el presente escrito se enfoca en la
instrumentacioén industrial, especificAndose en el transmisor de nivel Masoneilan modelo
12400, el cual es un instrumento que presenta un proceso de calibracion mas extenso en
comparacion de otros instrumentos en la refineria, ya que para su calibracion, se deben
realizar calculos manuales, los cuales involucran valores de densidad de la superficie que
se trabaje y pesos especificos, teniendo que realizar un proceso mas extendido para los
encargados del area de instrumentacion, proceso que se realiza mediante el comunicador
Hart 475.

A lo mencionado anteriormente, se suma que en periodos de paro de planta, son
derivados al taller de instrumentacion una gran cantidad de instrumentos, los cuales
necesitan el comunicador Hart 475 para su calibracion, por lo cual al tener solo un
comunicador Hart por equipo de trabajo, se hace indispensable tener otro método de

calibracion para este instrumento.

Conociendo estos antecedentes, se generara en el escrito una planilla en formato
Excel, la cual tendrd como objetivo hacer mas réapido el proceso de calibracion del
transmisor de nivel, que actualmente se realiza de forma manual, para esto se realizaran
los célculos pertinentes guiados por el manual del instrumento, una vez creada esta
planilla, sera probada en la mantencion y calibracion del transmisor, donde se presentaran
los valores calculados y los fundamentos de estos, también se creara un listado de pasos a
sequir para realizar la calibracion a través del mismo instrumento, sin ayuda del
comunicador Hart, dejando escrito los pasos que se deben seguir para poder entregar otra
opcion de calibracion que puede ser usada, en caso que no se tenga disponible el

comunicador.

De forma alterna al trabajo mencionado, en otro capitulo se presentaran distintos
tipos de instrumentos que fueron derivados al taller, los cuales generan otro problema a
resolver, ya que presentaban condiciones inestables en su funcionamiento y se debera

generar una solucion para su mantencion y posterior instalacion en terreno.
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1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo General.

Emplear los conocimientos teoricos y practicos adquiridos en la universidad,
especificamente en el area de instrumentos, para realizar la mantencion y calibracion de
la instrumentacion a nivel de campo de la refineria ENAP Bio Bio, enfocandose en el
transmisor de nivel Masoneilan 12400 y en otros instrumentos que fueron derivados al

taller.

Teniendo que entregar soluciones individuales o trabajando en conjunto con
personal de planta, para mantener una estabilidad, seguridad y correcto funcionamiento

de la instrumentacion.

1.2.2 Objetivos especificos.

e Describir el método de funcionamiento del transmisor de nivel Masoneilan 12400.

e Generar una planilla que facilite la calibracion del transmisor de nivel Masonielan
12400.

e Generar un listado con otra opcion de calibracion desde el instrumento.

e Aplicar metodologias aprendidas en la universidad, en cuanto a la calibracion y
chequeo de instrumentos.

e Generar soluciones de mantencion para los problemas que presenten los distintos
tipos de instrumentos derivados al taller.

e Conocer las herramientas y equipos, que son usados para el proceso de calibracion

de instrumentos en Enap refinerias Bio Bio.
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1.3 Antecedentes de la empresa.

1.3.1 ENAP Refinerias S. A.

ENAP Refinerias S.A. es una de las filiales de la Empresa Nacional del Petroleo,
perteneciente a la Linea de Negocios de Refinacion y Comercializacion. Su giro es la
refinacion y comercializacion de hidrocarburos y sus derivados a través del desarrollo de
las actividades productivas y de coordinacion de la infraestructura logistica.

Fue fundada en el afio 2004 y se conforma por las Refinerias Aconcagua, Bio Bio
y Gregorio, el Departamento de Almacenamiento y Oleoducto (DAO), los activos de
refinacion en Magallanes y la filial Manu. Su capacidad de destilaciéon es de 220 mil
barriles por dia, abasteciendo mas del 80 por ciento de la necesidad de combustibles en

Chile y exportando parte de su produccion a Per(, Ecuador y Centroamérica.

Los principales productos elaborados por ENAP Refinerias se clasifican en tres

categorias:

(a) Combustibles: Gas licuado (Propano y Butano), Gasolinas (93 y 97 octanos y de
Aviacion 100/130), Kerosenes (Domeéstico y de Aviacion JET Al), Petroleos Diesel
(Grado A, B, Antartico y Marino), Petrdleos Combustibles (Fuel Oil N°6,
Combustible Marino IFO 380, Combustible Marino IFO 180) y Coque de Petréleo.

(b) Petroquimicos: Etileno y Propileno.

(c) Especiales: Solventes (Aguarras, Xileno, Gasolina Blanca, Solvente para Mineria y

bases para asfaltos (Impermeabilizantes y Cemento Asfaltico)

1.3.2 ENAP Refineria Bio Bio.

ENAP Refineria Bio Bio, es una de las refinerias de petroleo de la filial ENAP
Refinerias. Ubicada en la comuna de Hualpén, se encuentra en operaciones desde el 29
de Julio de 1966 y posee una capacidad de procesamiento de crudo de 18 mil metros
cubicos diarios, que le permiten satisfacer las demandas de combustible de Chile y el
extranjero. Como parte del grupo de empresas de ENAP, ENAP Refineria Bio Bio asume

y hace propia la Mision, Visién y Plan Estratégico de ENAP.
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1.3.2.1 Mision.

Empresa de energia, 100% del Estado de Chile, lider en hidrocarburos, integrada,
que provee productos y servicios que satisfagan las necesidades de los clientes y
contribuyan al desarrollo sustentable de los paises y de las comunidades en que esté

inserta, operando en forma competitiva y rentable.

1.3.2.2 Vision.

Cumplir la mision alcanzando las siguientes aspiraciones:

e Contar con la preferencia de los clientes a precios competitivos.
e Liderazgo como operador logistico/comercial.

e Asegurar un abastecimiento competitivo integrandose y a través de alianzas, aun
cuando esta produccion no llegue fisicamente a las refinerias.

e Participar rentablemente en todos los eslabones de la cadena, minimizando
riesgos.

e Operando con niveles de eficiencia y confiabilidad, competitivos en todos los
procesos de negocio y de apoyo.

e Reemplazando y creciendo en reservas.

¢ Siendo reconocido como empresa lider en desarrollo sustentable.

e (Contando con un equipo competente, colaborativo y comprometido”

1.3.2.3 Plan estratégico de ENAP.

El Plan Estratégico de ENAP Refineria Bio Bio consta de cuatro pilares que
soportan la gestion de la organizacion: Liderazgo frente al Cliente, Crecimiento Integrado,

Desarrollo Sustentable y Seguridad, Productividad y Competitividad.

Para dar cumplimiento a dicho plan, ENAP Refineria Bio Bio incorpora una
postura de mejoramiento continuo a través de los sistemas, las personas y los
procedimientos. De este modo, se encuentra certificada bajo la Norma 1SO 9001
“Requisitos para un sistema de gestion de la calidad”, desde el afio 2001, adoptando una
Gestion de Procesos. Como muestra ilustracion 1-1 dichos procesos se clasifican en

procesos principales, procesos de apoyo local y procesos de apoyo corporativo.
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lHustracion 1-1: Mapa de Procesos ENAP Refineria Bio Bio.
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Como se indica en la figura, la mantencién es un proceso de Apoyo local para el
funcionamiento de ENAP Refineria Bio Bio, el cual incide directamente en la
disponibilidad, la confiabilidad y la seguridad de las Unidades de Produccion, en la
seguridad del medio ambiente y de las personas. Es necesario para el control y la mejora
del sistema de gestidn y proporciona estabilidad a los Procesos Principales. Esto evidencia
su relevancia dentro de la organizacion y en consecuencia, la importancia de generar
propuestas que permitan potenciar sus actuales actividades y/o generar otras nuevas con

miras a Su mejoramiento continuo.

1.3.3 Estructura organizacional.

Como se muestra en la ilustracion 1-2, el Departamento de Mantencion se
encuentran dirigido por el Jefe del Departamento y se compone de cuatro Divisiones
Operativas, tres Divisiones Staff y un Director de Proyectos, encargado de gestionar y
dirigir los proyectos solicitados al Departamento. A su vez, cada Division es encabezada

por un Jefe de Division y un equipo de ingenieros, supervisores y técnicos de mantencion.
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lHustracion 1-2; Estructura Organizacional Departamento de Mantencién.
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Division Electricidad e Instrumentos (DEI): Su labor es ejecutar los servicios de

mantencion que involucran trabajos eléctricos, electrénicos e instrumentales.

Division Mecéanica (DM): Su labor es ejecutar los servicios de mantencién que
involucran trabajos en equipos mecénicos rotatorios, vale decir, turbinas, compresores,
bombas, aero ventiladores y la direccion de recursos de maestranza para los sistemas

mecanicos.

Division Equipos Estaticos (DEE): Su labor es ejecutar los servicios de mantencion que
involucran trabajos en equipos mecanicos no rotatorios, vale decir, hornos, torres, piping,

intercambiadores, valvulas de corte, ademas de trabajos de aislacion térmica y pintura.

Division Mantencion Oleoductos y Terminales (DMOT): Su labor es ejecutar los
servicios de mantencién que involucran trabajos en equipos mecanicos no rotatorios que
se encuentren dentro de las familias de oleoductos, estanques, lineas submarinas y

terminales.

Division Planificacion de Mantencion (DPM): Su labor es proporcionar el soporte
técnico y administrativo para el disefio de estrategias y planes que puedan ser ejecutados

por las Divisiones Operativas del Departamento de Mantencién.

Division Ingenieria de Mantenciéon (DIM): Su labor es entregar el soporte técnico y

ejecutar los servicios de mantencion que involucran trabajos de inspeccién y prediccion
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de fallas en base al monitoreo de equipos rotatorios y estaticos, analisis de fallas e
ingenieria de confiabilidad.

Division Servicios de Mantencion (DSM): Su labor es gestionar los servicios de
mantencidn contratados a terceros. En este sentido sus funciones involucran la gestion de
contratos, el apoyo en el control de estandares de prevencion de riesgos a empresas

contratistas, evaluaciones técnicas y gestion de contingencias.

1.3.3.1 Mantencién de instrumentos en D.E.I.

Servicio compuesto por una serie de acciones de mantenimiento planificadas,
destinadas a prevenir la falla de un instrumento, independientemente de su condicion al
momento de intervenirlo. Los trabajos consisten basicamente en limpieza, lubricacion,

inspecciones, ajustes mecanicos, calibracion y otras acciones.

Mantenimiento Predictivo (MPd): Servicio compuesto por una serie de acciones de
mantenimiento planificadas, destinadas a prevenir la falla de un equipo, en base a los
resultados obtenidos en mediciones de variables fisicos tales como nivel, temperatura,
presion y caudal, ademas de las inspecciones visuales realizadas a los equipos durante su

operacion normal.

Mantenimiento Correctivo (MC): Servicio compuesto por acciones destinadas a

corregir la falla de un equipo.

Mantencion por programa semanal: Planilla que contiene la programacion de las
operaciones que se deben ejecutar de Lunes a Viernes de una semana cualquiera, Esta
mantencion también puede ser un chequeo de algun instrumento, para estudiar sus
parametros por la divisién de ingenieria y ver sus valores en el tiempo, para realizar

estudios, sobre posibles cambios o reacondicionamiento de alguna linea de proceso.

Paro de Planta: Servicio compuesto por acciones planificadas destinadas a aumentar el
periodo ininterrumpido de corrida de una Unidad de Produccion, a traves de la
intervencion de los equipos que la componen, especialmente aquellos que no se pueden

intervenir con la Unidad en servicio.

Detencion: Servicio compuesto por acciones destinadas a entregar mantenimiento a uno
0 varios equipos que se encuentran fuera de servicio por un periodo de tiempo inferior al

de un Paro de Planta.
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1.3.3.2 Protocolo requerido para realizar trabajos de mantencion.

Para realizar el mantenimiento de la instrumentacion en general de Enap, se deben
realizar una serie de gestiones internas, las cuales comienzan desde la sala de operacion,
donde generan un aviso de trabajo a través del SAP (plataforma de avisos), con la
ubicacion, TAG y servicio (producto, presion, temperatura y ambiente al cual esta
sometido el instrumento), luego se hace cargo el DPM (departamento de planificacion de
la mantencion) que son los encargados de generar los recursos necesarios (gruas, equipos
y asociados) y los costos para realizar dicho trabajo, terminada la planificacion se genera
una OT (orden de trabajo) que se destina a el supervisor a cargo de la planta en la cual se
localiza el instrumento que se necesite revisar, el supervisor destina los especialistas que
ejecutaran la OT (orden de trabajo) de acuerdo a sus competencias, los especialistas
encargados de realizar la OT observan el SAP para informarse de las caracteristicas del
trabajo a realizar de acuerdo a DPM vy operacion (informadas en SAP), finalizando la
recaudacion de informacion los especialistas realizan la planilla de reconocimiento de
riesgos (peligros, dificultades, etc), el documento debe ir firmado por el supervisor
informado de la OT.

Los especialistas destinados al dirigirse a la planta de la cual fue dirigida la OT,
ellos deben sacar un permiso escrito (permiso general de trabajo) con estandar E-003-1
donde quedan expresadas las condiciones de trabajo en sala de control, obtenido el
permiso los especialistas se dirigen al lugar de trabajo para desarrollar la actividad, una
vez terminado el trabajo realizado, los encargados de la OT, devuelven el permiso general

de trabajo, quedando registro de todas las labores realizadas.

1.3.3.3 Elementos de proteccién personal.

En el taller de instrumentos, se tiene un gran cuidado y responsabilidad, en cuanto
a la manipulacion de instrumentos, por lo cual es obligacion contar con los elementos de
proteccién basicos para cualquier labor a nivel de industrial, como lo son: guantes, casco,
antiparras, zapatos de seguridad, ropa ignifuga y al ser una industria quimica, la cual por
su produccion debe tener siempre un contacto indirecto con el acido sulfhidrico, se debe
poseer permanentemente un sensor de sulfhidrico que es complementado con una
mascarilla de seguridad, para resguardarnos ante el posible derrame o contacto de este

peligroso componente.
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1.3.4 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM).

La metodologia basada en RCM, consiste en definir las actividades de
mantenimiento a traves del anélisis de modos, causas y consecuencias de fallas de cada
uno de los sistemas que componen una planta, con el fin de especificar las acciones
preventivas solo para aquellos equipos que realmente lo necesiten. Por lo tanto, exige

responder las siguientes preguntas para cada uno de los equipos en cuestion:

1. ¢Cuales son las funciones?

2.  ¢De qué forma puede fallar?

3. ¢Qué puede causar que falle?

4,  ;Qué sucede realmente cuando falla?

5.  ¢Que ocurre si falla y qué repercusiones reales tiene?
6. ¢Qué se puede hacer para prevenir las fallas?

7. ¢Qué sucede si no se puede prevenir la falla?

Esta metodologia postula como centro de atencidon a la funcion del equipo mas que
al equipo mismo. Para ello, es importante comenzar por conocer qué equipos tiene la
organizacion, cudles son sus funciones y cudles son las condiciones que interrumpen o
dificultan tales funciones. De esta forma es posible definir cuéles son los equipos que

deben permanecer sujetos a revision.
El RCM clasifica las consecuencias de las fallas en las siguientes categorias:

Consecuencias en la seguridad y el entorno: Tienen impacto sobre las personas, el
medio ambiente o se infringen las normas gubernamentales relacionadas. Por lo tanto, se
deben considerar las repercusiones de las fallas con su entorno antes de que se considere

el contexto operacional.

Consecuencias no evidentes: No tienen impacto directo, pero pueden producir otras
consecuencias de caracter grave e incluso catastrofico. Por lo tanto, se deben reconocer

con una prioridad alta, para luego tratarlas con actividades practicas y coherentes.

Consecuencias operacionales: Afectan la produccion en términos de capacidad, calidad
del producto, servicio al cliente o costos industriales, ademas del costo directo de
reparacion. El costo de estas consecuencias sugiere cuanto se necesita gastar en tratar de

prevenirlas.

Consecuencias no operacionales: No afectan ni a la seguridad ni a la produccion, por lo

que el Unico costo directo es el de la reparacion.
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1.4 Especificaciones del entorno de trabajo.

1.4.1 Modelo jerarquico de la automatizacion.

Los procesos de manufactura han sido parte fundamental de la industria por afos.
Desde la epoca paleolitica donde credbamos puntas de flechas a partir de simples piedras,

hasta el dia de hoy que se producen cientos de automaviles por hora.

Todos estos procesos tienen el fin ultimo de satisfacer las necesidades de una
creciente poblacion humana; sin embargo, hemos Ilegado a una época donde la mano de
obra es insuficiente para elaborar todos los productos que consumimos dia a dia. La

solucion, la automatizacion de los procesos.

Fue a principios de los 70 que el Dr. Joseph Harrington publico el libro “Computer
Integrated Manufacturing” (CIM) con el cual postulaba la idea de crear una industria
manufacturera controlada por la novedad de aquellos tiempos, los ordenadores. La idea
era sencilla potenciar todo las capacidades que tenian las computadoras para mejorar los
procesos de producciodn; sin embargo, no fue hasta los afios 80 cuando se empezaron a
implementar a raiz de que la Asociacion de Sistemas Automaticos y Computadoras

(CASA) comenzd a promover la idea.

Para fines practicos CIM se representa como una piramide pero en realidad
también se puede relacionar con el modelo OSI: ya que, CIM se puede separar por
segmentos los cuales realizan distintas operaciones y necesitan requerimientos distintos
para operar, para los niveles de automatizacion en mencionada piramide, observaremos la

ilustracion 2-1, donde se hace referencia a cada nivel de la piramide mencionada.
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lHustracion 2-1: Piramide del Modelo jerarquico de la automatizacién.
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1.4.2 Niveles del modelo jerarquico de la automatizacion.

Nivel 5 Administracion ERP/SAP: En este nivel se lleva a cabo la integracion de
los niveles inferiores, en él se consideran principalmente los aspectos de la empresa desde
el punto de vista de su gestion global: compras, ventas, comercializacion, investigacion,

objetivos especificos, planificacién a medio y largo plazo.

Nivel 4 MES Manufactura: MES es el acréonimo inglés de Manufacturing
Execution System, al espafiol Sistema de Ejecucion de Manufactura. Los MES dirigen y
monitorizan los procesos de produccién en la planta, incluyendo el trabajo manual o
automatico de informes, asi como preguntas on-line y enlaces a las tareas que tienen lugar
en la planta de produccion. MES puede incluir uno o mas enlaces a 6rdenes de trabajo,
recepcion de mercancias, transporte, control de calidad, mantenimiento, programacion y

otras tareas relacionadas.

Nivel 3 DCS Sistema de control distribuido: Es un sistema de control aplicado a
procesos industriales complejos en las grandes industrias como petroquimicas, papeleras,
metaldrgicas, centrales de generacion, plantas de tratamiento de aguas, incineradoras o la
industria farmacéutica. Los primeros DCS datan de 1975 y controlaban procesos de hasta
5000 sefiales. Las capacidades actuales de un DCS pueden llegar hasta las 250.000
sefiales. EI DCS tiene la responsabilidad del control de las diferentes partes funcionales

del proceso.
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Nivel 2 SCADA Adquisicion de datos y supervision de control: Es una aplicacion
software de control de produccién, que se comunica con los dispositivos de campo y
controla el proceso de forma automatica desde la pantalla del ordenador. Proporciona
informacién del proceso a diversos usuarios: operadores, supervisores de control de

calidad, supervision, mantenimiento, etc.

El control directo lo realizan los controladores autonomos digitales y/o autdbmatas
programables y estan conectados a un ordenador que realiza las funciones de dialogo con
el operador, tratamiento en la informacion y control de la produccion, utilizando el
SCADA.

Nivel 1 PLC Controlador I6gico programable: En este nivel se lleva a cabo la
regulacion, operacién y el control del proceso, a través de la programacion para procesar
las sefiales que se generan en el campo, estos elementos cuentan con inteligencia local y

se comunican directamente con los elementos de campo.

Nivel 0 Equipos de campo: también conocido como el nivel de proceso, aqui es
donde se encuentra todos la instrumentacion ya sean, sensores, actuadores, valvulas,
motores, etc. Los cuales tienen la funcion primordial de mantener la regulacién y control
de la planta, directamente en terreno, por lo cual estdn permanentemente en contacto

directo con las variables de proceso.

En este Gltimo nivel, es donde se basa el trabajo descrito, realizando la mantencion,
calibracion y chequeos a los instrumentos los cuales son la base del proceso, sus
condiciones 6ptimas de trabajo son primordiales para contar con un sistema rentable,
confiable y por sobre todo seguro, tanto para el proceso como para las personas que tienen

contacto directo con la instrumentacion y con el nivel de campo en la industria.

1.4.3 Protocolo de comunicacion implementado.

En el area de mantencion de instrumentos, al tener un contacto directo con la
instrumentacion utilizada en ENAP Refinerias Bio Bio, es importante conocer el
protocolo de comunicacion, para poder manipular los instrumentos de buena forma al
estar directamente involucrados en su calibracion, chequeo y revision del estado que se
encuentren, para esto se investigara y se hard mencion al protocolo de comunicacion
HART, el cual es el utilizado en ENAP Refinerias Bio Bio.
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1.4.3.1 Protocolo de comunicacién HART.

Hart (transductor remoto direccionable de alta velocidad) es un protocolo de

comunicacion disefiado para aplicaciones de medicion y control de procesos industriales.

También se le conoce como un protocolo de comunicaciéon hibrido, porque
combina la comunicacién analdgica y digital, puede comunicar una sola variable, usando
una sefial analdgica de 4-20 mili Amper, mientras comunica también informacion
agregada sobre una sefial digital, la informacion digital es transportada mediante una
modulacion de bajo nivel superpuesta en un lazo de corriente estandar de 4-20 mili
Amper, para comprender mejor lo mencionado anteriormente, se puede observar la

ilustracion 2-2, donde se muestra cémo trabaja con las sefiales analdgicas y digitales.

lustracion 2-2: Sefial de transmision de datos protocolo de comunicacion HART.
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El protocolo de comunicacién HART, agrupa la informacidn digital sobre la sefial
analogica tipica de 4-20 mili Amper D.C. La sefial digital usa dos frecuencias individuales
de 1200 y 2200 Hz. Que representan los digitos 1 y 0 respectivamente y que en conjunto

forman una onda sinusoidal.
1.4.3.2 Protocolo de comunicacion Bidireccional.

Al usar una sefial analdgica, la informacion se envia en una sola direccion, ya sea
del dispositivo al host (entradas) o del host al dispositivo (salidas).

La informacion digital por otro lado, puede viajar en ambas direcciones usando la

sefial de comunicacion digital HART.

Esto abre la posibilidad para que un instrumento que tradicionalmente solo recibe
informacion de sefial de control desde un host, pueda enviar también informacion al host,

acerca de lo que esta pasando en el proceso.
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1.4.3.3 Nuevos tipos de informacion.

Los dispositivos analdgicos y discretos, tradicionalmente comunican solo una
variable de proceso, donde no se podria ver de forma sencilla si la informacion que nos

proporcionan es valida.

Con HART, se recibe la informacion deseada de la variable de proceso, pero

también puede entregar datos mas detallados sobre este, como por ejemplo:

e Estado de dispositivo y alertas de diagndsticos
e Variables de procesos y unidades

e Corriente de lazo y porcentaje de rango

e Parametros basicos de configuracion

e Fabricantes y etiquetas de dispositivos

Con esta informacion adicional, los dispositivos HART, que son revisados
digitalmente por un host, se puede verificar si su configuracion y operacién estan
correctas, esto elimina la necesidad de la mayoria de las revisiones rutinarias y ayuda a

detectar condiciones de falla, antes que estas provoquen un mayor problema al proceso.

1.4.3.4 Instrumentos Multivariables.

En modo digital, un solo par de hilos puede manejar entradas provenientes de

maultiples sensores.

Para los sistemas host que no pueden usar la informacion digital HART, la
informacion proveniente de instrumentos multivariables, a menudo es manejado primero
por un dispositivo llamado tri loop que convierte la informacion digital en maltiples
sefiales de corriente de 4-20 mili Amper, que luego e envian al host de forma

independiente.

1.4.3.5 Independencia de proveedor.

Con HART, no hay peligro de bloquearse en cuanto a estandares regionales o
especificos de un solo proveedor. Esto es porque la tecnologia HART, no es propiedad de
una compafiia individual, ni esta regulada por una sola nacion o cuerpo de estandares. En
lugar de esto, es administrada por HART Comunications Foundation que es una

fundacion independiente, no lucrativa.
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1.4.3.6 Comunicador HART 475 Emerson.

El comunicador Hart 475, es utilizado en el taller para labores como calibraciones,
chequeos y configuraciones de instrumentos, siendo un equipo con una enorme gama de
opciones en cuanto a la configuracion de instrumentos, también este mismo equipo se usa
en terreno, adquiriendo la labor de un segundo maestro, teniendo en cuenta que los
equipos maestros vendrian siendo los PLC O DCS, y los esclavo los instrumentos de
campo, cumpliendo esta funcion puede realizar desde chequeos en terreno, hasta
modificaciones, en cuanto a los pardmetros que se desean leer o calibrar de algln

instrumento.

lustracién 2-3: Comunicador Hart 475 Emerson.
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2. CAPITULO 2: MANTENCION Y CALIBRACION DEL TRANSMISOR DE

NIVEL MASONEILAN 12400.
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En este capitulo se presentara el trabajo realizado al transmisor de nivel
Masonielan modelo 12400, detallando su principio de operacion, componentes, tipo de
sensor, trabajo de mantencion requerido y el proceso de calibracion que se debe realizar,
calculando los valores con sus respectivas formulas y posteriormente crear una planilla

para que este Ultimo proceso de calibracion, sea méas rapido y eficiente.

2.1 Caracteristicas del transmisor de nivel masoneilan modelo 12400.

El transmisor de nivel masoneilan 12400, posee como método de sensor un
flotador, el cual se sumerge en la superficie que se desea realizar la medicion de nivel,
desplazandose segun la densidad del nivel y el peso que presenta el flotador, este
transmisor tiene la capacidad de medir el nivel de una superficie con solo un tipo de
densidad de fluido presente en ella, accion que se denomina directa o también puede medir
una superficie que presente 2 tipos de densidades distintas, accién denominada medicion
de interfaz.

2.2 Principio de funcionamiento.

El funcionamiento del transmisor de nivel Masoneilan 12400, se basa en el cambio
de nivel del liquido que se esta midiendo, produciendo una variacion en el peso aparente
del flotador, lo que aumenta o disminuye la carga en el tubo de torsion, en una cantidad
directamente proporcional al cambio en el nivel del fluido, esta variacién de la carga
influye directamente a la vara de torsion, la cual cumple la funcién de modificar el campo
magnético de un sensor sin contacto y libre de friccion, la sefial generada por el sensor
hace variar la corriente en el lazo, en proporcion al nivel que se encuentre el flotador en
el recipiente, en la ilustracion 3-2 se muestra detalladamente las partes del transmisor
mencionadas anteriormente, este principio de funcionamiento posee un origen en el
principio de Arquimedes, el cual también sera mencionado para una mejor comprension

sobre el principio de funcionamiento.

2.2.1 Principio de Arquimedes.

El principio de Arquimedes, se trata de un principio fisico el cual afirma que si un
cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido en reposo, experimenta un empuje
vertical hacia arriba, proporcional al peso del volumen del liquido que desaloja, es decir
que la fuerza de empuje es igual al peso del liquido desplazado, conociendo el volumen
del cuerpo, la densidad del fluido y la gravedad donde se encuentra expuesto, se podra
calcular la fuerza de empuje generada y por lo tanto el cambio de nivel realizado, como

se muestra en la formula de la imagen.
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lustracion 3-1: Formula generada del principio de Arquimedes.

Empuje = h.A.d.g de donde V=h.A
V Volumen del cuerpo
d Densidad del fluido
g Gravedad.

2.3 Componentes del transmisor de nivel Masonielan 12400.

lHustracion 3-2: Componentes del principio de funcionamiento.

Masoneilan* 12400 Series Level Transmitter/Controller

Tabla 1-1: Referencia de piezas del principio de funcionamiento.

40 Sensor sin contacto 135 | Brozo de torsién

55 |lmdn 136 | Tubo de torsion

130 | Desplozador 137 | Alojamiento del tubo de torsién
131 | Cdmara del desplozador | 138 | Vara de torsién

Masoneilan* 12400 Series Level Transmitter/Controller
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lHustracion 3-3: Componentes del transmisor.
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Masoneilan* 12400 Series Level Transmitter/Controller

Tabla 1-2: Nombre de los componentes del transmisor.

130 Desplozador 143 Junta

131 Camara del desplozador 144 Brida ciega

132 Cuchilla del tubo de torsion 145 Perno

133 Tornillo del brozo de torsicn 146 Brida superior

134 Bloque de tornillos del brazo de 147 Perno de la brida superior
135 Brozo de torsion 148 Tuerca de la brida superior
137 Subconjunto del alojamiento del 149 Junta de la brida superior
142 Tuerca de perno

Masoneilan* 12400 Series Level Transmitter/Controller

2.4 Tipos de montaje de instalacion.

El transmisor de nivel Masoneilan, puede ser montado de manera externa o interna

al tanque o recipiente que se desee controlar el nivel, en las siguientes ilustraciones

veremos los tipos de montajes en los que se puede usar, es de vital importancia conocer el

tipo de montaje y posicién en la que se quiera instalar el transmisor, ya que esta debe ser

configurada con anterioridad en el proceso de calibracion del LT.

lustracion 3-4: Montaje tipico.
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Masoneilan* 12400 Series Level Transmitter/Controller

llustracién 3-5: Montaje externo.

Masoneilan* 12400 Series Level Transmitter/Controller

llustracion 3-6: Montaje interno.

Alojamiento
Camara de mecanismo = del brazo de toreién

alla

TAr

-

2
LS A8 A8 B sy

B — Tubo de proteccion -
B

Ménsula de guia -~ 3

Masoneilan* 12400 Series Level Transmitter/Controller
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lustracion 3-7: Posicion de montaje del transmisor.

Montaje izquierdo Montaje derecho
[vista superior) (vista superior)

Masoneilan* 12400 Series Level Transmitter/Controller

2.5 Mantenimiento realizado al transmisor de nivel.

El transmisor de nivel recepcionado, se encontraba entregando valores inestables,
por lo cual la informacion que generaba no era confiable, segin lo mencionado por

personal de supervision.

Al realizar una inspeccién visual, se puede observar que el tubo de torsién
presentaba oxidacion, no encontrandose en las condiciones dptimas necesarias, al igual
que el transmisor y su parte electrénica, como se mostraran en ilustraciones mas adelante,
realizandose una revision en bodega, se encontraron los repuestos nuevos para el tubo de
torsién y al transmisor, por lo cual se tomd la decisién de cambiarlos, con la finalidad de

tener un instrumento en buenas condiciones para su correcto funcionamiento.
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lHustracion 3-8: Tubo de torsion antiguo.

llustracion 3-10: Placa de datos.
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lustracion 3-11: Repuesto del transmisor.

lustracion 3-12: Repuesto del tubo de torsién.

/

2.6 Cambio de transmisor de nivel y su tubo de torsion.

Para el cambio del transmisor y su tubo de torsion, se realizaran ajustes mecanicos,
los cuales deben ser muy cuidadosos, por las piezas delicadas que posee el LT, un mal
ajuste generaria una posterior calibracion erronea, por lo cual se utiliz6 como guia el
manual del instrumento para esta accion, al igual que posteriormente en su respectiva

calibracion.

También se tendran que realizar calculos con respecto a los pesos que deberia
soportar el tubo de torsion, estos calculos son necesarios para su posterior calibracion,

realizada con el comunicador HART 475.

2.7 Ajustes mecanicos al tubo de torsion.
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El ajuste del tubo de torsion, se realiz6 guiado por el manual del instrumento,

donde se sefialan el orden de las piezas, medidas y angulos adecuados que deben tener al

momento de instalarlo, en las siguientes ilustraciones veremos parte del orden

contemplado en el manual y como se realizé en el taller.

lHustracion 3-13: Orden de piezas por manual.
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Masoneilan* 12400 Series Level Transmitter/Controller

lHustracion 3-14: Ajuste de posicion con medidor de nivel.
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lustracion 3-15: Ajuste de sensor con pie de metro.

lHustracion 3-17: Transmisor y tubo de torsion en conjunto.

2.8 Acople del brazo de torsion y verificacion de comunicacion.

Una vez instalados el transmisor en conjunto con el brazo torque, se procedera a
la instalacion de las partes encargadas de la medicion del nivel, acoplando el brazo de
torsion, el cual es el encargado de soportar el peso del desplazador, este va unido al tubo

de torsion como se mostrara en las ilustraciones.

Teniendo instalado el transmisor y sus componentes, se verificara si hay

comunicacion, conectando el transmisor a 25 VDC con resistencia de 250 ohm segun
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manual, también se realizara la conexion con el comunicador HART 475, para verificar

si se tiene acceso al LT.

lustracion 3-18: Acople de brazo de torsion.

lustracion 3-19: llustracion 8-18: Conexién del LT..

lustracion 3-20: Verificacion de comunicacién con LT.
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2.9 Célculos manuales necesarios para la calibracion.

En el proceso de calibracion, se deberan realizar célculos de forma manual, para
obtener la informacidon sobre los valores de volimenes y pesos que posteriormente seran
registradas en el comunicador Hart, para el desarrollo de la calibracién, para realizar estos

calculos, se debe tener la siguiente informacion.

Valores necesarios:
- Largo del flotador (LF): 48”
- Diametro del flotador(DF): 1,25”

- Gravedad especifica mayor(SGH): 0,66

- Gravedad especifica menor(SGL): 0

- Peso del flotador (WD): 1400 gramos.

- Constante (K): 16,38 para trabajar con ()

Estos valores se calcularon segln el flotador y la gravedad que se tiene en terreno,
con respecto al valor de menor gravedad, no serd necesario, ya que el transmisor trabaja
solo con una gravedad en terreno, si trabajara con dos seria en modo interfaz y si se

deberian sefialar ambas gravedades.

2.9.1 Formulas para calcular valores de calibracion.

La calibracion para el transmisor de nivel, resulta demorar mas tiempo que otras
calibraciones similares, esto se debe al calculo manual de los valores que requiere el

comunicador Hart para realizar la calibracién, los cuales son los siguientes.

Valores requeridos para la calibracién:

- Volumen del flotador (\VF).

- Peso del flotador nivel bajo (WL).

- Peso del flotador nivel medio (WM).
- Peso del flotador nivel alto (WH).

- Peso de acople del transmisor (AC).
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Formulas para calcular valores de calibracién.

Volumen del flotador (VF):

Reemplazando:
3,14*(0,625*0,625)*48 = 58,87

Peso del flotador nivel bajo (WL): 0%

WD-(K*VE*SGL)

Reemplazando:

1400-(16,38*58,875*0) = 1400

Peso del flotador nivel alto (WH): 100%

WD-(K*VF*SGH)

Reemplazando:
1400-(16,38*58,875*0,66) = 763,51

Peso del flotador nivel medio (WM): 50%

SPAM = WL-WH

SPAM = 1400-763,51= 636,49

(SPAM/2) + WH

Reemplazando:
(636,49/2) + 763,51 = 1081,75

Peso de acople (AC):

WD-(VF*1,4/2)
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Reemplazando:

1400-(58,75*1,4/2) = 1358,78

2.10 Confeccion de planilla para calibracion del transmisor de nivel.

Como se observo con anterioridad, los valores que se deben calcular manualmente

para realizar el proceso de calibracion del transmisor de nivel, tienden a demorar este

procedimiento, por lo cual para mejorar el tiempo que se toma en el céalculo de estos

valores y con la finalidad que resulte una tarea mas facil, para el personal de mantencion,

se confeccionara una planilla en formato de Excel, con las formulas que se observaron

con anterioridad, luego se realizara una prueba de funcionamiento, agregandole los

valores del transmisor de nivel que se esta trabajando y que ya fueron calculados, para

verificar que nos arroje los mismos valores calculados, pero de una forma mas rapida y

comoda.

2.10.1 Planilla para calibracion en formato Excel.

LF = Largo del Flotador

DF = Diametro del Flotador

WF = Volumen de Flotador

lustracién 3-21: Planilla de calibracion.

LT. MASONEILAN 12400

DEFINICIONES

WL=
WH =

K=

5GL - Gravedad Especifica al mas bajo nivel K=
SGH : Gravedad Especifica al mas alto nivel

WD = Peso del Flotador

Peso del Flotador al mas kajo nivel
Peso del Flotador al mas atto nivel
16.38 cuando VF = Pulg3

1 Cuando VF = cm3

CALCULC DE PESAS

LF = 48 PULG VF= 58,875 PULG3
DF = 1,25 PULG radio 0,625 PULG
SGH= 0,66 WL = 1400 GRS
SGL= 0 WH = 763,61415 GRS
WD= 1400 GRS WDhO%= 1081,7671 GRS

= 16,38 PULG3 ACOPLE 1358,7875 GRS

FORMULAS
WH ="WD - (K*VF * SGH) Alto Nivel VEF=314=xr2xL W= ((WL-WHWN2)+WH
WL = WD - (K * WVF * SGL) Bajo Nivel AC=WD-(WF*™1.4/2)
WH WL WD
VF=
| 58,875 ‘ i ‘ 763,51415 | LI 1400 ‘ wo ‘ 1081,75708 |

AC=| 1358,7875
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2.10.2 Datos entregados por la planilla confeccionada.

Confeccionada la planilla de calibracion, en formato Excel, se compararon con los
valores calculados anteriormente de forma manual como se mostrd en la ilustracion, los
cuales resultaron ser iguales y con una mejor exactitud en la planilla creada, lo cual indica
su correcta funcion para ser ejecutada con el transmisor de nivel Masoneilan 12400,
logrando hacer mas sencillo el proceso de calibracion y a la vez realizarlo de una manera

mas répida.

2.11 Simulacién de valores de peso calculados.

Los valores calculados anteriormente, son los que el instrumento leeré en terreno
y servirdn para realizar el proceso de calibracion del instrumento, por lo tanto como es
una prueba de taller se deberdn crear estos valores de peso para comprobar si la
calibracion se encuentra acorde con los pesos simulados del flotador, estos valores se
crearon en un frasco, llenandolo hasta completar los valores calculados y con una pesa

digital como elemento de medicion del peso.
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lHustracion 3-22: Simulacion del peso.

—?ui ¥

2.12 Calibracién del transmisor de nivel.

Teniendo creado los diferentes valores que fueron calculados, como lo son el
valor de acople, peso maximo, minimo y medio, ahora se dispondra a calibrar el

instrumento, segun lo indicado por el manual.
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Tabla 1-3: Orden para la calibracion segun manual.

EASICSETUR
[ConriguRacidn Risica]

‘Valide presicranda * para ingresar al mend Basic Setup

COMFIGURATION
[CorriguRacidn]

Valide presionando * para ingresar al submend Configuration

LEVEL El instrumenta mide el nivel de un hquide en el que el desplazador esta sumerngide pancialments,
[HneL]

IMTERFACE El instrumenta s utiliza para medir la intarfaz ertre 2 liquides inmiscibles de gravedades
[IuTERFAT] mspecificas distintas. ] dasplazador debe astar surnargido siempre.

LEFT [izguieroa]

Saleccions el elemento acorde a la posicion relativa de montaje de |a carcasa del instrumanta con
resgecta @l desplazador. La gosician de marnitaje estandar es (20U ERDA.

RIGHT Optativamente, |a posicion de montaje puede ser DERECHA,

[Denecka)

DIRECT Un incrementa del nivel prewvaca un increments de la corfiente de lazo. La sccidn estandar es
[DwrecTo] DIRECTA.

REVERSE Optativamente, s& pusde seleccionar una accion INVERSA. La cocriente de laza disminuye a madida
[iravensal que se incrementa el nivel.

SAVE alide presionando * paca iniciar &l proceso de guardade de parametros ingresados previaments en
[Guanoun) la memaria del instrurmernta.

CAMNCEL Valide presionando 13 tecla * para cancelar el proceso de guardado de pardmetros.

[CanceLsn]

COUPLING : % [% AcopuaHiENTS]

Unicamente recesaria si se envid e cabezal salamente sin el tubo de torsidn, Funcidn utilizada para
acoplar mecdnicaments el sensor a la vara del tubo de torsidn, Mecesita de una ssmulacién de un
desplazador sumergide hasta la mitad en un liquido con gravedad sspecifica de 1.4, El valar de
lactura debe astas entra=5% y 5% Cansulte |3 seccidn 7.1,

ENGLISH
FREMCH
SPANISH
PORTUGUESE
JAPANESE
ITALIAN
GERMAMN

Indica el ichoma en que se muestran los dates en pantalia,

CALIERATIHDM of ZERD anD SPAN
[CauBRACIEN DE CERD ¥ SPan]

Valide presionando * para ingresar al submend de corfiguracion de gravedad especifica de
calbracian, y la calibracion de cera y span.

SPECIFIC GRAVITY oF CALIERATION
[GrRavEDAD ESPECIFCS DE CaLmaatiOn]

alide presionando * para fijar la gravedad especifica del Iiquids tilizado durante el gracedimients
de calibracicn. Las valores seleccionables van de 0.001 a 10

LW SPECIFIC GRAVITY oF
CaLIERATION

[GRAVEDAD ESPECIFICA IMFERIOR DE
CALEEALION]

Se utiliza en el caso de un instrumento para interfaz. Vakde presicnande " para fijar |3 gravedad
mspecifica del lguido mas ligere utilizado durante e procedimiento de calibracidn. Los valares
seleccionables van de 0.001 hasta ol valor de H5G CAL.

HIGH SPECIFIC GRAVITY oF
CaLIERATION

[GRAVEDWD ESPECIFICA SUPERIOR DF
CaLEaaCiin]

Se utiliza en el caso de un instrumento para interfaz. Vakde presicnande " para fijar |3 gravedad

especifica del liguide mas pesada utilizade durante el procedimienta de calibeacicn. Las valares
seleccionables van desde el valor de L3G CAL. hasta 10.0.

Masoneilan* 12400 Series Level Transmitter/Controller

Al tener conectado el comunicador HART 475, se ingresé al mend de

configuracién, donde se configura la posicién en la que se instalara el transmisor es decir
izquierda o derecha, en esta configuracion también se debe indicar si se desea medir un
nivel directo o en interface, en este caso es nivel directo y la posicion del transmisor es

izquierda (left).
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lHustracion 3-23: Configuracion del LT.

Al tener configurado la posicién y el tipo de nivel que se medird, se debe calibrar
el valor de acoplamiento, el valor de acople calculado fue de 1358,78 gramos, simulando
este peso en el taller, se debe ingresar este valor al comunicador HART 475, para esto se
debe ir mena de calibracion y luego a coupling, donde segin manual con el peso colocado
simulando el flotador, deberia indicar en el comunicador HART, un valor de porcentaje,

entre -5y +5, lo cual se cumplié como veremos en la siguiente ilustracion.

lustracion 3-24: Porcentaje de acoplamiento.
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Cuando se tenga la calibracion correcta del valor de acople, se realizara la
calibracién del valor del peso superior e inferior que deberd medir el transmisor en
terreno, para esto se realizara un procedimiento parecido al anterior, primero para el
peso menor, en el comunicador HART, se debe ingresar al menu de calibracién para
luego ir a la opcion de zero y spam, seleccionando la calibracion de zero, se coloca
el peso simulado més bajo que se calcul6 con anterioridad 1400 gramos, a lo cual el
comunicador nos debera dar como resultado que 0% de nivel y 4 mA en corriente,

como se muestra en la siguiente ilustracion.

lustracion 3-25: Calibracion peso més bajo.

La calibracion del peso mas alto, tiene una gran similitud a la del peso menor,
en el comunicador HART, debemos ir también al menu de calibracion, para luego
seleccionar la opcién de spam, luego se debe colocar el peso mas alto simulado, el
cual era segun los célculos realizados de 763,51, teniendo este peso en el transmisor,
simulando lo que en terreno sera el flotador, se espera un valor en porcentaje de
100% y en corriente de 20 mA, lo cual fue logrado, verificando una calibracion

correcta del acople, valor superior e inferior.
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lHustracion 3-26: Calibracidn peso mas alto.

Para tener una mayor seguridad de la calibracion realizada, también se simulo
el peso medio calculado, el cual era de 1081,75 gramos, esperando que el
comunicador HART, nos indicara un porcentaje de 50% Yy una corriente de 12 mA,

como fue lo que acontecid.

lustracién 3-27: Calibracién nivel medio.

Tabla 1-4: Valores calculados y esperados.

Valores de peso Porcentaje Mili Amper
1400 0% 4 mA
1081,75 50% 12 mA
763,51 100% 20 mA
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2.13 Transmisor de nivel en condiciones para su instalacion.

Realizando un levantamiento extenso de datos, con la ayuda del manual del
instrumento, se concretd una correcta mantencion del instrumento y sus posteriores
calibraciones, como también se logro realizar la mejora del proceso de calibracion,
creando una planilla en formato Excel, la cual se detallé con anterioridad, dejando como
resultado un instrumento con su tarjeta de datos completa y en condiciones aptas para su

instalacion en terreno.

lHustracion 3-28: Instrumento listo para ser instalado en terreno.
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2.14 Alternativa de calibracién sin la necesidad del comunicador Hart 475.

Como se observo anteriormente, el proceso de calibracion para el transmisor de
nivel Masoneilan 12400 en la refineria Enap Bio Bio, se hace dependiente del
comunicador Hart 475, por lo que se dio como trabajo investigar, observando el manual
algin método de calibracion que sea anexo al usado actualmente, es decir usando
solamente el transmisor, para esto se generara un listado paso a paso, con las acciones a
realizar para la calibracion, de este modo se tendra otra opcion en caso de no contar con

un comunicador Hart 475, la cual ser& anexada a la planilla Excel que ya fue creada.

2.14.1 Botones usados para la calibracién directa.

Se utiliz6 el manual del instrumento como guia para conocer los botones a usar en

la calibracidn directa al instrumento, los cuales son los siguientes.

llustracion 3-29: Botones usados para la calibracion.
BOTONES

Detrds de o cublerto 5o encuentran tras botones on &l frente dal instrumento,

¢ El boton izquierdo estd marcado con una estrella *, el boton del medio con un signo = y el de lo derecho con el
519N0 +

¢ +significa ingresar la funcién, aceptar o quordor en lo memorla Puede entenderse como "SI,

¢ +0~indicon movimiento vertical en la estructura del programa Puede entenderse como "NO" o *SIGUIENTE" o "ANTERIOR",

Masoneilan* 12400 Series Level Transmitter/Controller

52



2.14.2

Listado de pasos a seguir para la calibracion directa.

Primero se mencionara el listado paso a paso a traves del transmisor, para la

calibracién directa es decir con solo un fluido, este proceso de calibracion se realiz6 con

la ayuda de los simuladores de peso que se usaron en la calibracion anterior.

Cabe mencionar que para este proceso de calibracion, ya se deben tener calculados

los valores de los pesos maximo y minimo que seran usados.

Listado de calibracion directa.

1
2

3

4
5
6

7
8

9

10-

11-
12-

Con el instrumento alimentado con la tension correspondiente segun manual .
Entrar al menu de calibracion, presionando los botones en el siguiente orden
*(o+0-),+,*,*,+,* hasta que se visualice en la pantalla [CALIBR].

Visualizar [COUPLING] presionar * e ingresar el valor de acoplamiento si fuera
necesario, si el instrumento se encuentra acoplado presionar +.

Ajustar densidad del liquido utilizado para la calibraciéon en [SG CAL].
Visualizar ZERO vy pulsar * para tener en cuenta la REF. B, 0%.

Enganchar en el brazo de torsién el juego de pesas que simule el nivel menor o
nivel bajo.

Visualizar SPAN y pulsar * para en cuenta la REF. A, 100%.

Enganchar en el brazo de torsion el juego de pesas que simule el nivel mayor o
nivel alto.

Desplazarse en el menu con el boton + o — hasta visualizar [<-] y pulsar * para
registrar los datos mediante [STORAGE] y [YES NO] ; a continuacién volver a
[CAL ZS].

Desplazarse en el mend con el botdn + o — hasta visualizar [VAR SET] y pulsar *
para visualizar sucesivamente [MA A], [LEVEL L] y [LEVEL H] y ajustar las
corrientes y los niveles correspondientes a REF. B y REF. A.

Definir la unidad de lectura de la indicacion de nivel en [UNIT].

Para finalizar pulsar *,-,* aparecerd [NORMAL] durante un breve tiempo para
dejar paso automaticamente a la visualizacion alternada de funcionamiento
NORMAL.

Teniendo el transmisor en funcién normal, habra quedado calibrado y listo para que

cumpla sus labores en terreno.
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2.14.3

Listado de pasos a seguir para la calibracion de nivel en interface.

al igual que el listado anterior, los pasos a seguir para la calibracion que sera

presentada, deben realizarse con un previo calculo de los valores de pesos maximo y

minimo que seran usados en el transmisor.

Listado de calibracion en interface.

1
2

O-

10-

Con el instrumento alimentado con la tensién correspondiente segun manual.
Entrar al menu de calibracion, presionando los botones en el siguiente orden
*(o+0-),+,*,*,+,* hasta que se visualice en la pantalla [CALIBR].

Visualizar [COUPLING] presionar * e ingresar el valor de acoplamiento si fuera
necesario, si el instrumento se encuentra acoplado presionar +.

Ajustar densidad del liquido utilizado para la calibracion en [SG CAL].
Visualizar [LSG CAL] para efectuar el ajuste de densidad del nivel minimo (0%)
Enganchar en el brazo de torsion el juego de pesas que simulan el peso minimo o
nivel bajo.

Visualizar [HSG CAL] para efectuar el ajuste de densidad en su nivel méximo
(100%).

Enganchar en el brazo de torsion el juego de pesas que simule el nivel mayor o
nivel alto.

Desplazarse en el menu con el boton + o — hasta visualizar [<-] y pulsar * para
registrar los datos mediante [STORAGE] y [YES NO].

Para finalizar pulsar *,-,* aparecerda [NORMAL] durante un breve tiempo para
dejar paso automaticamente a la visualizacion alternada de funcionamiento
NORMAL.
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3. CAPITULO 3: TRABAJOS ANEXOS DE MANTENCION.
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En este capitulo se presentaran detalladamente los distintos instrumentos
derivados al taller en los cuales se realizaron labores de mantencién o chequeo de
funcionamiento, con un procedimiento de trabajo definido el cual ayudara a mantener un
orden para poder dar solucion clara a los problemas o revisiones que se requerian realizar

a los instrumentos.

3.1 Procedimiento de trabajo.

Para mantener un orden en cuanto a la revision realizada, se seguira un

procedimiento similar en cada instrumento, el cual ser el siguiente:

e Recepcion del instrumento:
- Nombre o TAG
- Caracteristicas
- Funcion y componentes

- Variable de medicion

e Condiciones de llegada.
- Informacion sobre el motivo por el cual el instrumento se encuentre en taller
- Serealizara un chequeo previo de la entrada del instrumento al taller, cuando
se considere necesario, nombrando el equipamiento usado para realizar esta

labor y las pruebas realizadas.

e Mantencion, revision o chequeo.
- Segun el instrumento, se analizaran los procedimientos convenientes para su
mantencidn, revision o chequeo en el taller, con un previo estudio de los
parametros que se deben tener en cuenta, como rangos de medida, tipo de

calibracion, valores esperados.

e Comentarios.
- Se realizara un resumen de las medidas finales que se tomaron con la
instrumentacién, mencionando algun cambio de piezas, calibracion o

simplemente afirmar que el instrumento esta en buenas condiciones.
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3.2 VALVULA DE CONTROL DE PRESION VCP.

3.2.1 Recepcidn de instrumento.

(1) Instrumento: EI primer instrumento que serd visto se trata de una valvula de
presion de marca Masoneilan, esta es una valvula neumética N/C de rango 3-15
PSI, su funcidn es controlar la variable de presion, la cual transita por el cuerpo
de la valvula, teniendo una linea de entrada de presion y otra de salida, esta valvula
es del tipo vastago deslizante, la accion de control, la realiza con la ayuda de un
obturador situado en el cuerpo de la valvula, el cual a medida que ingresa presion
a la valvula se abre o cierra mediante la accion de movimiento que realiza el
vastago deslizante, el hecho de que sea una valvula N/C o N/A, se refiere a la
forma de trabajo de la valvula, si necesita aire para abrir o cerrar, como se muestra

en la Figura 3-2-1, esto dependera exclusivamente del requerimiento del proceso.

Para generar un conocimiento mas exacto de la valvula de control, citaremos la

definicion que nos entrega la Norma ISA sobre este tipo de valvula:

La valvula de control es un dispositivo motorizado que modifica la razén de flujo
del fluido en un sistema de control de proceso. Consta de una valvula conectada a un
mecanismo actuador que es capaz de cambiar la posicion de un elemento controlador de

flujo en la valvula como respuesta a una sefial del sistema controlador

En las ilustraciones 4-1 y 4-2 se puede observar las partes generales y detallados de la

valvula mencionada.
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lustracion 4-1: Componentes generales de la valvula.

c Actuador

Manual valvulas de control guia del estudiante.

(2) Funciones:

Actuador: El actuador de la valvula se compone de un plato, el cual en su interior
almacena un diafragma, este tiene la funcién de comprimirse o expandirse segun
la presion ingresada, al realizar esta accion, desliza el vastago hacia el cuerpo de
la valvula obstruyendo o abriendo el paso, para que transite la presion ingresada.

Bonete: El bonete tiene la funcion de unir el actuador con el cuerpo, creando un
acoplamiento entre ellos.

Cuerpo: El cuerpo, es por donde transita la presién, este a su vez, segln el tipo de
valvula, tiene componentes como la jaula y el asiento, que es donde se aloja el
vastago, el cual cierra o abre el paso de la presion, este componente debe soportar

temperaturas y presiones altas, sin perdida en el sistema.
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lustracion 4-2: Componentes detallados de la valvula.

carcasa del diafragma diafragma
\
e plato del diafra
muelle del actuador B o
plato de asiento del muelle — vastago del actuad
'
puente el tornillo de regulacion
- conector

disco indicador de carrera

w-——— indicador de carrera

esparrago de la prensaestopa
brida de la prensaestopa

tuerca de prensaestopa

anillo de apriete estopad

empaquetadura
vastago del obturador

tapa

casquillo guia
cuerpo

asiento superior

obturador
asiento inferior

casquillo guia
jaula
asiento

brida interior

Manual valvulas de control guia del estudiante.

lustracion 4-2-1: Tipos de acciones de las valvulas de control.

Aire Aire

\

AA

1 Aire t Aire ' 1

== = [ = =\/= =N
Aire para cemar Aire para cerrar Aire para abrir Aire para abrir
Actuador directo Actuador inverso Actuador mverso Actuador directo

Vélvula accion directa  Valvula accion directa  Valvula accion inversa — Vélvula accion inversa

Manual valvulas de control guia del estudiante.



3.2.3 Condiciones de llegada.

Para conocer las condiciones de llegada de la valvula, se tomé la decision de
realizar pruebas para revisar la respuesta de la valvula, afiadiéndole presion con la ayuda
de una columna de mercurio usada como elemento primario de calibracion, para realizar

esta prueba de taller, se necesitaron los siguientes elementos:

e Equipo de proteccion personal (EPP) correspondientes

e Columna de mercurio analoga usada para calibrar de 0-40 PSI
e Llaves: inglesa o ajustada y punta corona 9/16

e Mangueras de 4"

e Conectores de ¥4”

e Toalla o pafio de aseo

El procedimiento a seguir, al ser una valvula N/C, es dejarla en su estado normal,
es decir con el vastago al tope del obturador, no dejando circular presion de aire entre sus
lineas, para proceder afiadiéndole presion a la entrada de la valvula, mediante la columna
de mercurio, como la valvula es de 3 a 15 PSI, comenzaremos con una presion de 1 PSI,
para ver su comportamiento en la salida de la valvula, al ser una valvula N/C, sabiendo
que con 3 PSI de presion esta aun cerrada y con los 15 PSI se debera encontrar totalmente
abierta, es decir que la carrera de la valvula llegaria hasta el limite, segin lo que se indica

en su placa de datos, la cual observamos en la figura 4-3-1

Una vez realizada la prueba de filtracion, observamos que la valvula al ingresar 1
PSI, ya comenzaba a filtrar aire por la salida, luego se le afiadié méas presion para observar
un movimiento en la carrera del vastago, teniendo que llegar hasta los 7 PSI, donde recién
se logré observar un movimiento en el marcador de la carrera de la valvula, después

aumentamos la presion hasta los 19 PSI, para que completara toda la carrera del vastago.
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lustracion 4-3; Condicién de llegada de la valvula.
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lustracion 4-3-3: Columna de mercurio analoga.

3.2.4 Mantencion a la valvula de control.

De acuerdo a las condiciones de la valvula y los problemas que presentaba, se
decidié realizar una revision y desarme completo, para ver si presentaba piezas dafiadas
y analizar su posible reparacion o cambio, segun lo que se observe una vez desarmada la

valvula.

3.2.4.1 Desarme de la valvula.

La vélvula de control de presion que se esta manipulando, es una vélvula de un
valor en precio elevado, por su composicién y funcion en el proceso, por lo cual para
trabajar en su desarme y mantencion, es necesario tener todas las precauciones posibles
para no dafarla y trabajar de buena manera en ella, al ser un equipo robusto y con muchas
piezas, realizaremos un listado segun informacion leida en manuales de valvulas, con los

puntos que se consideran mas importantes a seguir, al momento de desarmar esta valvula.

e Equipamiento adecuado: La valvula de control, son instrumentos precisos y
como mencionamos anteriormente de un valor elevado, al ser un instrumento
robusto y de un peso elevado, se recomienda su manipulacion con un tecle para
levantarla y moverla.

e Marcar la orientacion de las piezas: Al ser un instrumento con una considerable
cantidad de partes y piezas, es necesario que antes de empezar a trabajar en el
desarme, marquemos las piezas para tener un orden claro, al momento de tener
que armar el equipo, una simple marca nos indicara la posicion que debemos

adjuntar sus partes.
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Alivio de compresion del resorte: La primera seguridad en el desmontaje del

actuador, es aliviar la compresion del resorte, los resortes contienen una gran

cantidad de energia, la que si repentinamente se alivia puede dafar al equipo o

peor aun producir un dafio personal, si existe un ajuste del resorte, este se debera

girar hacia la izquierda hasta aliviar la compresion del resorte. Si no tuviese un

ajuste del resorte, esta accion se puede realizar desatornillando los tornillo de la

carcasa, de manera cuidadosa, lenta y aleatoria.

Orden de desarme: En cuanto al desarme de la véalvula, después de seguir todos

los puntos anteriores y con los impleméntenos adecuados. Decidimos seguir el

siguiente orden

Desacople del cuerpo de la valvula: Al ser una parte mas robusta y con
menos cantidad de componentes se decidié comenzar por ella, como lo
vemos en la figura 4-4, donde encontramos piezas como el asiento, jaula
y sus empaques correspondientes, también comenzamos por este
componente de la valvula, para generar mas comodidad al momento de
manipular las piezas més diminutas que componen el actuador.
Desacople de bonete y piezas del actuador: Continuando con el bonete y
las piezas que componen el actuador, se debe tener precaucion con el orden
de desarme, al ser piezas pequefias con una fuerza excesiva podrian ser
dafiadas, al ser tantas piezas se enumero su orden como se muestra en la
figura 4-4-1, donde también se menciona cada parte.

Desacople de actuador y diafragma: Teniendo las piezas mas pequefias del
actuador fuera de su lugar y ordenadas, se quita el diafragma de las placas,
como se observa en la figura 4-4-2. Luego de esto se tendran todas las
piezas a disposicion para chequearlas visualmente y ver que procedimiento

se puede realizar para solucionar el problema de filtracion de la valvula.
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lustracion 4-4: Desacople del cuerpo de la valvula.

e lavalvula

llustracién 4-4-1: Orden de desarme del actuador.

1: vastago del obturador
2: Indicador de posicién
3: Contratuerca de ajuste
4: Anillo de apriete

5: Tornillo de apriete

6: Ajustador de tuerca

7: Placa de carrera
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lustracion 4-4-2: Desacople del actuador y diafragma.

3.2.5 Comentarios del trabajo realizado.

En el chequeo de cada pieza de la valvula, se encontraron problemas graves en la
jaula de la valvula, la cual presentaba dafios y deformidad, lo que se analiza como posible
causa de filtracion, el origen de este problema puede ser la sobrecarga de presion
entregada a la valvula, ya que la jaula se encuentra en el cuerpo de esta, por donde pasan

directamente las lineas de presion de entrada y salida.

El procedimiento realizado fue solicitar el repuesto de la jaula para cambiarla, ya
que se encontraba muy agrietada para rectificarla, llegando este repuesto sera observado

el funcionamiento de esta mientras tanto se derivd a bodega a espera de repuestos.

En lafigura4-5 se puede observar las condiciones que presentaba la jaula dafiada,
también se afiade un ejemplo en la figura 4-5-1 de como se deberia presentar una jaula en
buenas condiciones, para observar sus diferencias y ver el dafio encontrado en la

mantencion.
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llustracién 4-5: Jaula de valvula dafiada.

llustracién 4-5-1: Jaula de valvula en buenas condiciones.

3.3 VALVULA CON ACTUADOR NEUMATICO ON-OFF.

3.3.1 Recepcidn de instrumento.

(1) Instrumento: fue recibido en el taller de instrumentos, una valvula de tipo bola,
con actuador neumatico ON-OFF marca Adler SpA, la cual poseia un rango de
aire maximo de 10 Bar (145 PSI). La funcidn de este equipo, al ser un instrumento
final de control es modificar la variable manipulada del proceso, de acuerdo a la
sefial que proviene del controlador. Este instrumento, en su conjunto actla

mediante el trabajo de dos componentes, los cuales se definiran a continuacion.

Actuador ON-OFF: Este actuador es de simple efecto, los cilindros de simple

efecto son aquellos que solo realizan un trabajo cuando se desplaza su elemento movil que
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es el vastago en un Unico sentido; es decir, realizan el trabajo en una sola carrera de ciclo.
El retroceso se produce al evacuar el aire a presion de la parte posterior, lo que devuelve

al vastago a su posicién de partida, en la ilustracion 5-1, mostraremos su placa de datos.

Estos cilindros se utilizan para trabajos de desplazamientos cortos en los que el
vastago del cilindro no realice carreras superiores, generalmente, a 100 mm, se veran mas
detalladamente sus partes, en las figura 5-2 y la tabla 1-5, las cuales son directamente de

su manual respectivo.

Valvula de tipo bola: Las vélvulas de bola o esfera, por sus caracteristicas
principales, son un tipo de valvula muy versatil en el manejo de fluidos lo que le permite
ser una de las valvulas més populares dentro de la industria. Precisamente su cierre rapido
de ¥ de vuelta ordinariamente con una palanca permite que su operacién sea muy sencilla
para quien la opera ademéas de que su disefio es mas pequefio que las valvulas de
compuerta. Las valvulas de bola deben de ser utilizadas para dejar o no pasar un fluido
(ON-OFF), de otra forma si se deja parcialmente abierta el fluido y la presidn del mismo
desgastaran partes de la valvula que con el tiempo segun sus condiciones de operacion
(fluido-presion-temperatura) averiaran los interiores de la valvula dando lugar a fugas

indeseables, en la ilustracion 5-3 se vera como se compone este tipo de valvula.

llustracién 5-1: Placa de datos del actuador.

1 ‘mmb ADLER spa
patle

-
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llustracién 5-2: Partes del actuador.

Catalogo pneumatic actuators ADLER SPA.

Tabla 1-5: Nombre y material de cada componente del actuador.

n Descrizione J Description Materiali / Materials
01 Indicatori/Indicators PP GF30
02 Tappo/Cap PP GF30
03 Anello elastico/Spring dip (pinion) Acciaio inox / S.S.
0g4** Rondella/ Thrust Washer {(pinion) Acciaio inox / 5.5.
05= Bussola esterna/ External bearing gasket PPA
06 Corpo/Body (Anodizzato / Anodized) AL6005 (Estruso/Extruded)
7= Anello guida pistone/Piston bush Nylon 6.6
08 Pistone/Piston ALB005 (P. Fuso/Die cast)
09=* O-Ring (Pistone/Piston) NBR70
10= Anello Pistone/Piston bearing PPA
11 Vite/Bolt Acciaio inox / 5.5.
12 Rondella/Flat gasket Acciaio inox / S.S.
13 Culatta/End
(Rivestimento poliestere / Polyester coating) ALB0O0S
14= O-Ring (culatta/end cap) NBR70
16™ Bussola interna /internal bearing gasket PPA
17 Camma/ Travel adjuster Acciaio inox / 5.5.
18* Boccola sup. Pignone /Top pinion bearing PPA
19* 0-Ring {superiore pignone/Pinion top) NBR70
20 Pi /Pini APM102+APM287: Acciaio inox / S.S.
'gnane/Finion APM305+APMO00: C45
21* Boccola inf. pignone/Bottom pinion bearing PPA
22* 0-Ring ({Infe Pignone/Pinion bottom) NBR70
23* 0O-Ring (vite regolazione/Adjusting bolt) NBR70
24 Rondella/ Washer (Regolazione/Adjusting) Acciaio inox / S5.S.
25 Dado/nut (Regolazione/Adjusting) Acciaio inox / S.5.
26 Vite regolazione/Adjusting boit Acciaio inox / S.S.
27 Molle/Spring 60Si2ZMnA
28 Fissaggio molla/Spring cartridge PP GF30
29 Vite/Bolt Acciaio inox / 5.5.
30 Rondella/ Washer Acciaio inox / S5.5.
31 Rondella/Washer Acciaio inox / S.S.
32= Tappo culatta/End cap NBR.
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lustracion 5-3; Componentes de la valvula de bola.

HUSHIO\E

Empaquetadura

Arandela de presion

H B Anillo de comprension

S T B sy

Anillo del asiento

3.3.2 Condiciones de llegada.

Realizando una primera inspeccion visual de la valvula y el actuador, para ver si
existia algun problema que se pudiera detectar de inmediato, de esta manera se observo
que por parte de la valvula, tenia sus empaques en malas condiciones y el actuador se

encontraba con oxido, el cual hacia dificil su cambio de posicion ON-OFF.

Para verificar el estado de la valvula y del actuador, se realizaron pruebas de taller,
para observar el cambio de posicion del actuador y si la valvula tenia problemas de
filtracion, estas pruebas se realizaron por separado, desacoplando la véalvula del actuador,

para realizar estas pruebas, usamos la siguiente implementacion e instrumentos:

e Equipo de proteccidn personal (EPP) correspondientes

e Presion de linea del taller de instrumentos rango 0-200 psi
e Llaves: inglesa o ajustada y punta corona 9/16

e Mangueras de "4”

e Conectores de 4"

e Toalla o pafio de aseo

3.3.2.1 Prueba de trabajo del actuador.

En esta prueba se verificara si el actuador realiza la accion de cambio de condicion
ON-OFF, afadiéndole presion de aire regulada a través del aire en la linea del taller de
instrumentos como se aprecia en la ilustracion 5-3-1, segun su placa de datos tenia un
rango de aire maximo de 145 psi, por lo cual se ira aumentando la presion a la entrada del
actuador desde 0, hasta que se vea su cambio de condicion, en la figura 5-3-2 se observa
la conexidn a la entrada del actuador. Una vez realizada esta prueba, se llego a una presion
de 90 psi, sin ver ninguna respuesta del actuador, por lo cual este no se encontraba en

condiciones de operar.
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llustracion 5-3-1: Aire en linea del taller de instrumento.

e

3.3.2.2 Prueba de filtracion de la valvula.

En cuanto a la valvula, se realiz6 una prueba de filtracion, afiadiéndole aire a su
entrada y observando si poseia alguna filtracion en su salida, este instrumento viene en
conjunto con su actuador, por lo cual el rango de trabajo es el mismo para ambos es decir
maximo 145 psi, una vez afiadido el aire. Como se observa en la figura 5-3-3, se produce
una gran cantidad de filtraciéon en la salida de la valvula, es decir la véalvula no se
encontraba en condiciones de realizar su trabajo.
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llustracién 5-3-3: Prueba de filtracion de la valvula.

3.3.3 Mantencion a la valvula y cambio de actuador.

Observando las pruebas realizadas, se decidié desarmar cada componente de la
valvula y del actuador, estudiando cada componente interno revisando el manual,
chequeando su estado se podra dar una solucion en cuanto a su mantencion, cambio o
reparacion de algun componente, este chequeo se muestra detalladamente en la ilustracién
5-4.y5-4-1.

lHustracion 5-4: Chequeo de componentes del actuador ON-OFF.
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lustracion 5-4-1: Chequeo de la valvula de bola.

Observando el estado de los componentes internos, se aprecié lo dafiado que se
presentaban estos instrumentos, encontrando o-ring rotas y desgastadas por parte de la
valvula, en cuanto al actuador, notamos el desgaste y oxidacion de sus resortes, los cuales

hacen el trabajo de mover el piston para que actle en sus condiciones ON-OFF

Gracias a la revision realizada a cada componente de la valvula y actuador, se logro
observar graves problemas en su funcionamiento, con respecto a la valvula, se tomo la
decision de solicitar a bodega un nuevo juego de o-ring y empaques, ya que era lo tnico
que se encontraba en mal estado, en cuanto al actuador, viendo sus problemas de
oxidacion, debido a mala lubricacién, decidimos cambiar por completo esta pieza, para
asegurarnos de no poner en riesgo el equipo por completo ni la continuidad del proceso,

en las figuras 5-4-2 y 5-4-3 se observan los repuestos y cambios de los equipo solicitados.
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lustracion 5-4-2: Repuesto de o-ring y empaques de valvula.

lustracién 5-4-3: Cambio del actuador.

Teniendo el repuesto de la o-ring, empaques de la valvula y el actuador nuevo, se
procedié a instalarlos y realizar las pruebas, las cuales se mostraran a continuacion en la

ilustracion 5-4-4, para verificar que estén en condiciones de ser llevadas a terreno.
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lustracion 5-4-4: Instalacion y pruebas del actuador acoplado a la valvula.

3.3.4 Comentarios del trabajo realizado.

En la mantencion que se realizd al actuador ON-OFF, con la valvula, se
encontraron problemas criticos en su funcionamiento, los mas relevantes eran la filtracion
de la valvula y la oxidacion en los resortes del actuador, los cuales no realizaban su
trabajo, por esto se tomo la decision de solicitar los repuestos de los sellos de valvula y el
cambio completo del actuador, aprovechando que se contaba con el repuesto en stock de
bodega, realizados estos cambios y haciendo las pruebas correspondientes, de filtracion a
la valvula y cambio de estado al actuador, a las cuales respondieron correctamente, se
logrd dejar un equipo en funcionamiento, con su etiqueta de chequeo, en punto de ser
instalado en la planta, como se muestra en la ilustracion 5-5, cabe mencionar que en el
taller de instrumentos, también se realiza el trabajo de pintura formando parte de la labor
y mantencion de los equipos, para que estén en Optimas condiciones para su correcto

funcionamiento.

lHustracion 5-5: Instrumento en condiciones para ser instalado.
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3.4 SWITCH DE PRESION DE BAJA PSL.

3.4.1 Recepcion de instrumento

(1) Instrumento: El siguiente instrumento que fue derivado a taller, se trata de un
switch de presion (PSL), TAG PSL 001-1, marca SOR, el cual posee un rango de
12-110 PSI, este instrumento al ser de baja, quiere decir que actla cuando la
presion va descendiendo, el switch de presion posee 3 contactos; normal abierto,

normal cerrado y comdn.

Realizando una inspeccion visual, pareciera ser un instrumento sencillo de operar,
ya que es un reducido tamafio, con un cuerpo rigido, que posee solo 3 contactos y una
tuerca para su calibracidn, pero para saber que contacto se debe usar, si fuera un PSL o
PSH, se debe investigar sobre la l6gica de control segura, que se usa para la activacion de

estos switch, ya sea de bajada o de subida.

lHustracion 6-1: Switch de presion PSL.
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3.4.1.1 Logica de control segura.

Las conexiones de los switch de presion, con una accion en bajada PSL o de subida
PSH, se rigen a una logica de control segura, la cual tiene la finalidad de proteger los
equipos involucrados en el sistema, resguardando su integridad, en caso de que hubiera
algun problema de conexion o cables en mal estado, en los instrumentos, para comprender
mejor la légica de control segura, se mencionaran 4 casos de conexion de los switch de

presion, para mostrar la funcionalidad de esta ldgica de control.

3.4.1.2 Ejemplos de l6gica segura de control en las conexiones.

Se expondran 4 casos, que ayudaran a tener mas claro, cual es la idea de la I6gica
segura 0 mas bien de qué trata. Estos ejemplos se desarrollaran imaginando el proceso en
un tanque de almacenamiento donde se tendria un Switch de bajo nivel (PSL) y un Switch
de alto nivel (PSH), con retorno de sefial al PLC conectados en diferentes contactos
del instrumento N/C y N/A.

Switch de bajo nivel, conectado en contacto normalmente cerrado (NC).
(Caso no seguro)

Imaginando el tanque sin liquido, el retorno al PLC sera 1 (24V). Se inici6 el
Ilenado del tanque vy se tiene el switch activo, por lo que al PLC nos retornara 0. Ahora
con el tanque lleno, se enciende la bomba, que inicia a vaciar el liquido en el tanque, como
se tiene el switch activo el retorno es 0, una vez el liquido este en bajo nivel, el switch se
desactivara y el retorno seria 1, que mandaria a apagar la bomba por seguridad, ya que
practicamente no hay liquido en el tanque. Hasta ahora todo bien, no hay problema, pero
viene el siguiente analisis. De nuevo el tanque lleno, se enciende la bomba, que inicia a
vaciar el liquido en el tanque, como se tiene el switch activo el retorno es 0, pero esta vez
el cable de retorno sufrié una averia (un corte), como el liquido esta bajando nivel el switch
se desactivara, pero el retorno no llegara, el PLC continua llegandole 0, por el dafio que
sufrio el cable, entonces la bomba no se apagara y continuara succionando en vacio,

ocasionando graves dafios a esta.
Switch de bajo nivel, conectado en contacto normal abierto (NA).
(Caso seguro)

Ahora imaginando el tanque sin liquido, el retorno al PLC sera 0. Se inicio el
Ilenado del tanque y tenemos el switch activo, por lo que al PLC nos retornara 1. Ahora

con el tanque lleno, supongamos encendemos la bomba, que inicia a vaciar el liquido en
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el tanque, como se tiene el switch activo el retorno es 1, una vez el liquido este en bajo
nivel el switch se desactivara y el retorno seria 0, que mandaria a apagar la bomba por
seguridad, ya que practicamente no hay liquido en el tanque. Hasta ahora todo bien, no
hay problema, pero viene el siguiente andlisis. De nuevo el tanque lleno, se enciende la
bomba, que inicia a evacuar el liquido en el tanque, como se tiene el switch activo el
retorno es 1, pero esta vez el cable de retorno sufrié una averia (un corte) e inmediatamente
el retorno al PLC serd 0, por el dafio que sufrio el cable, entonces la bomba se apagara,

aunque el tanque, aun no esté en bajo nivel, obligando al operador a buscar la falla.

Switch de alto nivel, conectado en contacto normal cerrado (NC).
(Caso seguro)

Ahora pensando en el tanque sin liquido, el retorno al PLC serd 1 (24V). Se
inicié el llenado del tanque vy se tiene el switch activo, por lo que al PLC retornara a 0.
Ahora teniendo el tangque vacio, se enciende la bomba, que inicia el llenado del tanque,
como se tiene el switch no activo el retorno es 1, una vez el liquido este en alto nivel el
switch se activara y el retorno seria 0, que mandaria a apagarla bomba por seguridad, ya
que el tanque esta lleno. Hasta ahora todo bien, no hay problema, pero viene el siguiente
analisis. Teniendo el tanque vacio, se enciende la bomba, que inicia el llenado del tanque,
como se tiene el switch no activo el retorno es 1, pero esta vez el cable de retorno sufrié
una averia (un corte) e inmediatamente el retorno al PLC seré O,por el dafio que sufrié el
cable, entonces la bomba se apagara, aunque el tanque, aun no esté en alto nivel, obligando

al operador a buscar la falla del apagado de la bomba antes.

Switch de alto nivel, conectado en contacto normal abierto (NA).
(Caso no seguro)

Ahora pensando en el tanque sin liquido, el retorno al PLC serd 0. Se inicio el
llenado del tanque y se tiene el switch activo, por lo que al PLC retornara en 1 (24V).
Ahora con el tanque vacio, se enciende la bomba, que inicia el llenado del tanque, como
se tiene el switch no activo el retorno es 0, una vez el liquido este en alto nivel el switch
se activara y el retorno seria 1, que mandaria a apagarla bomba por seguridad, ya que el
tanque esta lleno. Hasta ahora todo bien, no hay problema, pero viene el siguiente analisis.
Se tiene el tanque vacio, encendiendo la bomba que inicia el llenado del tanque, como se
tiene switch no activo el retorno es 0, pero esta vez el cable de retorno sufrié una averia
(un corte), como el liquido esta subiendo nivel, el switch se activara, pero el retorno no
llegara, el PLC continua llegandole 0, por el dafio que sufrid el cable, entonces la bomba

no se apagara y continuara enviando liquido al tanque ocasionando derrame en el tanque.
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Conociendo estos casos, se puede comprender la légica segura y su importancia,
también podemos deducir que el switch PSL, se debera conectar en el contacto N/A.

3.4.2 Condiciones de llegada.

La informacion que se recibié con respecto al switch, decia que no estaba
realizando su activacién con la presién indicada en la calibracion que sefialaba su tarjeta

de datos en terreno, por ende no se encontraba cumpliendo su trabajo.

Al realizar una revision visual a las partes que componen el instrumento, se
observa un dafio, en su entrada de presion, filtrando un liquido que parecia ser glicol, a
través de su membrana, esto pudo haber ocurrido por una sobrepresion afiadida al switch
lo cual dafio sus partes internas, como veremos en la figura 6-2, por este motivo, era
evidente que no tuviera la funcionabilidad que se desea en terreno, revisando el switch se
observa que es un instrumento sellado, por lo cual no podremos ver la pieza dafiada
directamente o estimar alguna reparacién o mantencion de esta, por lo cual revisando y
encontrando el mismo modelo del instrumento en bodega se procede a realizar un cambio

completo del switch, para tener un instrumento confiable en terreno.

lHustracion 6-2: Switch con problemas de filtracion.
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3.4.3 Calibracién del switch.

Con el switch solicitado a bodega, de las mismas caracteristicas al que fue recibido
con problemas de filtracion, se procede a realizar una calibracion, para dar los valores
requeridos de trabajo en terreno y asi dejar operativo el switch para su posterior instalacion

en la planta.

El rango solicitado de calibracion, era de 1.4 kg/cm?, en bajada, recordando lo
aprendido, en cuanto a la l6gica segura que debe poseer el switch de presion, sabiendo que
es un switch de baja, para realizar la calibracion se debe usar el cable comun junto con el
N/A.

Para generar presion, se usara un calibrador de presion marca Fluke modelo
718Ex300G, para verificar en cuanta presion el contacto cambia de estado, se utilizara un
multimetro marca Fluke, modelo 28 EX, el cual se tendra en modo de conductividad, para

chequear cuando nos indica el cambio en la condicién del switch.

Para realizar la calibracion del switch, se usaron la siguiente implementacion e

instrumentos:

e Equipo de proteccidn personal (EPP) correspondientes
e Calibrador de presién marca Fluke modelo 718Ex300G
e Multimetro marca Fluke, modelo 28 Ex

e Parrillero de paleta

e Llaves: inglesa o ajustada y punta corona 9/16

e Mangueras de 4”

3.4.3.1 Procedimiento de calibracién.

Al tener un equipo nuevo, se desconoce el rango de calibracion que trae de fabrica,
para conocer el valor de calibracion que posee, se dejara el multimetro conectado al
comin y N/A y se procede a generar presion en el switch desde 0 kg/cm?, marcando de
comienzo un circuito abierto en el multimetro, ya que se tiene la presion minima al ser de
baja, con su conexion en comdn y N/A, cuando el multimetro marque continuidad o
circuito cerrado, quiere decir que en ese punto esta calibrado el instrumento, si este valor
es mayor a los 1.4 kg/cm?, se debe girar el tornillo de spam hacia arriba, acercandolo a
la parte posterior del switch, de esta manera se acorta el rango de calibracion, se procede

a realizar este ejercicio, hasta dejar el switch, en la calibracion requerida, comenzando
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cada vez sin presion en el swtich y aumentandola desde los 0 kg/cm?, hasta el valor
deseado, una vez calibrado al valor indicado de 1. 4 kg/cm?, se debe verificar su
respetabilidad aplicando y quitando presion, si el switch responde correctamente, en el
valor calibrado, se encuentra en condiciones confiables para ser instalado y realizar el
trabajo deseado, la conexién fue relativamente simple, la cual observamos en las

ilustraciones 6-3 y 6-4.

3.4.3.2 Valores de accidn, reposicion y banda muerta.

En la calibracion del switch, se presentan 3 valores, que se deben tener en cuenta
para ver su comportamiento en terreno y poder analizar mas réapido una falla, si estos

valores varian con el tiempo.

Valor de accion: Es el punto que se activa el switch, este se determina al momento
de calibrar el instrumento, es el punto deseado para que el instrumento trabaje en terreno,
abriéndose o cerrandose segun el tipo de switch y el uso que se le esté dando, de bajada o
de subida (PSL o PSH).

Valor de reposicién: Es el valor en el cual el instrumento, se desactiva de su
funcionamiento normal, sea N/C o N/A, para que el switch pueda volver a su
funcionamiento normal tiene que superar este valor de reposicion, mientras mas grande
sea el valor de reposicion, el equipo serd mas inestable debido a que sera mayor el

recorrido para que regrese a su estado normal de funcionamiento.

Banda muerta: La banda muerta es la magnitud por encima o por debajo del set
point en la cual el equipo no produce su respuesta deseada o calibrada, esta viene dada en
porcentaje, el cual siempre es un valor pequefio, pero a considerar al momento de ver su

precision y calibracion.
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lustracion 6-3: Esquema de conexidn para la calibracion.

Cables del PSL

Negro: COMUN | |
Azul: NIA |——T————————————————

Rojo: NIC ' )
Verde: GND | Multimetro Fluke
’u_lu‘ | Modelo 28Ex

Ligion PSL @
Qzero

Qf————-
] MO |-~

Calibrador de presion
Fluke Modelo 718Ex300G

llustracion 6-4: Conexién para calibrar en taller.
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3.4.4 Comentarios del trabajo realizado.

Una vez realizado el procedimiento de calibracion, mencionado anteriormente, se
logro ajustar el switch nuevo al valor requerido en terreno de 1. 4 kg/cm?, cabe mencionar
que este switch venia calibrado en un rango de 1.8 kg/cm?, por lo cual se disminuyo este
valor, mediante el ajuste mecanico del tornillo de spam, hasta alcanzar el punto de

calibracion requerido.

Luego de tener el instrumento en las condiciones requeridos, se procedio a dejarlo
en el soporte mecanico que poseia en terreno, por ultimo se completd su tarjeta de datos,
con el rango calibrado, tipo de switch y la fecha de calibracién, la cual certifica la
calibracion realizado y que el instrumento se encuentra en condiciones para ser instalado

en terreno, como vemos en la ilustracién 6-5.

lustracién 6-5: Instrumento en condiciones de ser instalado.

3.5 TRANSDUCTOR DE PRESION (IP)
3.5.1 Recepcion del instrumento

(1) Instrumento: El transductor IP, fue derivado al taller de instrumento desde
bodega, para realizar un reemplazo de instrumento en terreno, este era de marca
FISHER, de rango input 4-20 mili Amper y output 3-33 PSI, como se oberva en la

ilustracion 7-1

La funcion del transductor en terreno, esta acompafiada por la accién de un
elemento final de control el cual es una valvula de control PCV, marca FISHER al igual

que el transductor, la que se activara o desactivara mediante la sefial proveniente del
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transductor, en este caso no se tiene mayor informacion de la valvula ni de la accion que
debe hacer en terreno, por lo cual se tendrd un enfoque especificamente en la funcion del

transductor y el trabajo que se realiza en él.

El propdsito del transductor IP instalado en una valvula, es cambiar la sefial
eléctrica proporcional a una sefial neumatica proporcional, generalmente el transductor
viene como parte de la valvula, instalado en el actuador de esta, donde se pueda reparar o
intervenir facilmente, mientras que la entrada y salida de la valvula viene instalada en la

cafierfa.

La aplicacién mas comun del transductor IP, es para recibir una sefial eléctrica
desde un controlador y producir una sefial neumatica proporcional para producir el
funcionamiento de una valvula de control o de un posicionador, en la figura 7-2 se observa

la accion que realiza el transductor.

llustracién 7-1: Placa de datos del instrumento.

llustracién 7-2: Accion del transductor IP.

Conversor de
corriente a presion

- [ s

Controlador Valvula neumatica
programable de control
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3.5.2 Condiciones de llegada.

Como se menciond en la recepcion del instrumento, este proviene de bodega por
lo cual deberia encontrarse en buenas condiciones, las que se verificaran al realizar un
procedimiento de calibracion, para comprobar que el instrumento se encuentre en

condiciones de ser instalado en terreno.

3.5.3 Calibracion del transductor IP.

Como se debe verificar las condiciones del transductor, se decide realizar una
calibracién del equipo para verificar su estado, el transductor posee un rango de 3-33 PSI,
pero en terreno se usan las medidas tipicas de presion es decir la calibracion debe ser de
3-15 PSI, la cual se debe regular al momento de calibrar, para este procedimiento se

utilizaran los siguientes materiales e instrumentos:

e Equipo de proteccion personal (EPP) correspondientes

e Presion de linea del taller de instrumentos rango 0-200 psi

e Columna de mercurio analoga usada para calibrar de 0-40 PSI
e Llaves: inglesa o ajustada y punta corona 9/16

e Mangueras de ¥4”

e Conectores de ¥4”

e Calibrador de lazo, marca Fluke, modelo 707 Ex

El transductor IP, entre sus partes como se ve en la figura 7.3, posee 2 manémetros,
los cuales indican la presion de suministro que necesita el transductor, esta segun manual
debe ser constante y tener un valor minimo de 20 PSI, para el suministro se usara la presion
de linea del taller, el otro mandmetro es la presién de salida la cual estard conectada a la
columna de mercurio analoga, para verificar si la presion es proporcional a la corriente

generada y realizar los ajustes correspondientes para que la calibracion sea exacta.

Para generar la corriente, se usara el calibrador de lazo Fluke modelo 707 EXx, el
cual sera conectado al transductor, este a la vez sirve como alimentacién del instrumento,
utilizando la conexidn de alimentacién de corriente que nos indica el manual, como vemos

en la figura 7-4.
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lHustracion 7-3: Mandmetros de entrada y salida.

Mandmetro de suministro : Manémetro de salida

=
AT
145 0.55) -‘[-'- I,r- i

| 'l"‘ll-. | i
Il | e 1ANPT | I "
e b ¥ IR it

lustracion 7-4: Calibracién usando fuente de corriente.

3.5.3.1 Ajustes mecanicos de calibracion.

Al tener todo instalado para proceder a calibrar, se realiza un chequeo variando la
corriente de entrada desde 4 a 20 mili Amper, donde al maximo de corriente 20 mili
Amper, la columna de mercurio marcaba una presién de 20 PSI, para ver disminuir este
valor, segun lo que nos indica el manual se usara el regulador que poseia el manémetro de
salida, como vemos en la figura 7-5, dandole un ajuste maximo de 15 PSI a los 20 mili
Amper de corriente, para dejar la calibracion que se necesitaba en terreno, luego de realizar
este ajuste se verifica la repetibilidad que genera el instrumento y se realiza un recorrido
de corriente desde los 4 a 20 mili Amper, para verificar el correcto estado y calibracion

realizada, como se puede apreciar en la ilustracion 7-6.
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lustracion 7-5: Regulador de presidn de salida

MANOMETRO

DIE SALIDA
REGUALADDE DE FLTRO
e .../-
!
.
.

3.5.4 Comentarios del trabajo realizado.

El transductor IP, al ser un instrumento que provenia de bodega, no necesitaba una
mantencion o un cambio de piezas, sino mas bien una calibracion, en los rangos que se
usan en terreno 3-15 PSI. Para un cambio del instrumento, por lo cual se ajustd a este
rango y se realiz6 una calibracion del instrumento, con la ayuda de su manual, del cual se
uso como guia para tener conocimiento de las partes que componente al transductor y
también sobre el procedimiento que se debia realizar para la calibracion del instrumento,
teniendo como resultado un equipo en funcionamiento y en condiciones para ser instalado
en terreno.
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3.6 VALVULA DE CONTROL CON SWITCH DE POSICION.

3.6.1 Recepcidn de instrumento.

(1) Instrumento: El instrumento que se vera a continuacion se trata de una valvula de
control de presion VCP, marca Masoneilan, en la placa de datos del instrumento
vemos que su rango es de 3 a 15 PSI, este instrumento contiene un handjack como
componente de la valvula, también se observa que posee un switch de posicion y

una valvula solenoide para su activacion, como se muestra en ilustracion 8-1.

lustracion 8-1: Valvula de presién con switch de posicién.

En esta ocasién a diferencia de la valvula masoneilan que se revisé con
anterioridad, se presenta una valvula con un dispositivo de seguridad llamado handjack o
volante manual, también se ve como la valvula posee dos instrumentos anexos, que forman
parte de su funcionamiento como lo son la valvula solenoide para su activacién y los
switch de posicidn, estos 3 componentes son para la seguridad y el control de la valvula,

a continuacion se definira el uso de cada uno de ellos.

3.6.1.1 Componentes de seguridad de la valvula.

Handjack: El handjack es un volante que forma parte de la valvula, el cual se utiliza como
un actuador manual, abriendo o cerrando la valvula bajo condiciones de carga, al girar el
volante en sentido horario mas alla de la posicion normal de la valvula, esta se cierra, el
giro en sentido anti horario sera para abrir la valvula, generalmente el hanjack se usa solo
de seguridad, en caso de que no funcione el actuador, para dejar la valvula en su estado
normal manualmente desde terreno, en la ilustracion 8-2 se mostrara una imagen del

manual de la valvula, para ver el handjack y la posicion que lleva en la valvula.
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lustracion 8-2: Handjack.

HANDJACK

Vélvula solenoide: La funcidn de la valvula solenoide radica directamente en el actuador
de la valvula de presion, dejando entrar o cerrar el paso de la presion de la linea, la
solenoide realiza una funcion de control y seguridad, ya que se puede intervenir
directamente en ella para abrir o cerrar la presion de la véalvula. El control de solenoide
consta de la accion de una de sus tres vias que aplica presion a la cAmara del diafragma de
la valvula principal y luego la alivia de forma alternada. Esta valvula se suministra de
forma normalmente abierta (debe desenergizarse el solenoide para abrirse) o normalmente

cerrada (debe energizarse el solenoide para abrirse).

lustracién 8-3: Valvula solenoide.

88



Switch de posicion: los switch de posicione en la valvula, son switch de presion los cuales
al transitar presion por la valvula, se abren o cierran segun el ajuste o calibracién que se
les asigne, cumpliendo la funcidon de activarse o desactivarse cuando la valvula se

encuentre en posicion cerrada o abierta.

Su uso tiene el fin de garantizar la apertura y el cierre precisos, para el control del flujo de

presion que se encuentra sometida la valvula.

llustracién 8-4: Valvula solenoide.

3.6.2 Condiciones de llegada.

La condicion de llegada del instrumento, se trataba de un equipo nuevo, del cual
se requeria verificar su estado y condiciones de funcionamiento, por lo cual no se debe
realizar mantencion o un desarme del instrumento, solo se verificara que se encuentre en

condiciones éptimas para ser instalado en terreno.

3.6.3 Chequeo de la valvula y sus componentes.

Como se menciond anteriormente, la valvula posee un handjack, switch de
posicion y solenoide, los cuales se chequeara su funcionamiento individualmente,
mediante pruebas de taller que se realizaran, las cuales se explicaran a continuacion.
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3.6.3.1 Switch de posicion.

Este instrumento posee 2 switch los cuales se calibraran para que se tenga uno
normal abierto que se active en 3 PSI y otro normal cerrado que se active cuando la valvula

tenga 15 PSI de presion.

Es decir un switch de baja y otro de alta, para esto se usaran los siguientes

elementos y materiales.

e Equipo de proteccion personal (EPP) correspondientes

e Multimetro marca Fluke, modelo 28 Ex

e Presion de linea del taller de instrumentos rango 0-200 psi
e Regulador de presién

e Llaves: inglesa o ajustada y punta corona 9/16

e Mangueras de 4"

e Conectores de %"

Para la calibracion de los switch, no varia mucho con respecto a la vista en el
switch de presion revisado con anterioridad, primero que todo debemos energizar la
solenoide que ajusta la presion de entrada de la valvula, la solenoide a su vez seréd
alimentada con una presion de entrada de la linea de instrumento, la cual se ajustara
mediante un regulador de presion para que entregue 3 PSI, para calibrar primeramente el

switch de baja (normal abierto), estas primeras conexiones se muestran en la figura 7-3

lustracion 8-5: Conexidn para generar la presién de entrada.
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Teniendo la presion de entrada a la valvula, conectamos el multimetro al comin y
N/A, para comenzar la calibracion, en el PSL, este ajuste serd mas bien mecanico, en el
tornillo regulador, como se mencioné anteriormente, se realizara un procedimiento igual
al visto en el switch de presion chequeado con anterioridad, ajustando el primer switch
hasta que nos indique el cierre del circuito en nuestro multimetro, con los 3 PSI afiadidos

recordando que su estado es N/A.

Para el switch de subida, se necesita ajustar a los 15 PSI en condicion N/C, para
este procedimiento solo se cambiara la conexion del multimetro al otro switch, a los
contactos comun y N/C, esta vez ajustando nuestra presién a los 15 PSI y regulando el
switch mecanicamente para que este calibrado a este valor, como vemos en la ilustracion
8-6.

lustracion 8-6: Calibracion de switch de posicidn.

3.6.3.2 chequeo de la valvula solenoide.

La solenoide segun su placa de datos, se energiza con 24 VDC, por lo tanto una
vez conectada, se verificara su funcionamiento, afiadiéndole a la valvula 15 PSI, de
entrada, para luego desenergizar la solenoide de manera que cortara el paso de presion a
la valvula, en esta prueba realizada, la solenoide respondi6 bien en su funcionamiento, ya
gue al momento de quitarle su energia, cerrd el paso de presién a la valvula, para este

chequeo se usaron las conexiones realizadas para el switch de presion,
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llustracién 8-7: Solenoide en la entrada de la valvula.

3.6.3.3 Chequeo del Handjack

El handjack es un componente de seguridad de la valvula, para chequearlo se
realizd la accion que se hace en terreno al usarlo, es decir girarlo para dejar la valvula en
su estado normal, al tener una valvula N/C, la ajustamos con presion de 15 PSI en su
estado abierta, para ver la accion del handjack, cambiando la valvula de estado al girar el
volante en sentido horario, realizando esta accion se obtuvo un cierre de la valvula
manualmente, deduciendo que el handjack o volante también se encuentra en buenas
condiciones para este chequeo al igual que el de la solenoide usamos las mismas

conexiones implementadas en el switch.

lustracion 8-8: Handjack de seguridad.

3.6.4 Comentarios del trabajo realizado.

La valvula de control de presion y los componentes que posee, en su conjunto se
encuentra chequeada y en buenas condiciones para poder ser instalada en terreno, cuando
sea necesaria, habiendo hecho un chequeo de cada componente de la valvula obteniendo

un correcto funcionamiento en cada uno de ellos.
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3.7 TRANSMISOR DE TEMPERATURA'Y TERMOCUPLA.

3.7.1 Recepcion del instrumento.

(1) Instrumento: Se derivd al taller de instrumentos, un transmisor de temperatura
marca Rousemount, modelo 664, en conjunto con una termocupla, los cuales seran

instalados en terreno.

El transmisor rousemount modelo 664, es un instrumento compatible con
comunicaciones Hart, Foundation Fieldbus y Profibus, para conocer més caracteristicas
del transmisor utilizando la comunicacién Hart como es el protocolo de comunicacion
que se trabajara, se puede observar la tabla 1-6, la cual encontramos directamente en el

manual del transmisor.

Tabla 1-6: Caracteristicas del transmisor con comunicacion HART.

Precision digital + 0,15 °C (+0,27 °F) para termorresistencia
PL100

Precision DfA +0,03 % de span
Efectos de la 0,003 °C por cambio de 1 °C (1,8 °F) en
temperatura ambiente (termorresistencia Pt100)
ambiente

frmmmmE Estabilidad 0,15 % de lectura o 0,15 °C durante 2 afics
Entrada Termorresistencias de 2, 3 v 4 hilos,

termopares, milivoltios, chmios

Voltaje de De 12 a 42,2V en protocolo HART

alimentacion

Factor forma Montaje en cabezal DIN A o rail

3.7.1.1 Conexiones del transmisor.

El transmisor de temperatura, posee una serie de conexiones con las que puede
trabajar, ya sea si desea ocuparse como termocupla, como sera el caso o con una RTD,
para conocer estas conexiones posibles, se mostrara la ilustraciéon 9-1, la cual fue

adquirida directamente del manual del instrumento.
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lustracion 9-1: Conexiones posibles del transmisor.

(ablead; de
entrada
individual Qg @ @ Q? @
©) @7 @ =F
Termorresistencia de Termorresistencia de Termorresistencia de Termopary mV
2 hilosy Q 3hilosyQ 4 hilosy Q
(ableid: de
entrada
i || @9 @%37 Q®
o 3 * P\~
O] ® ® |® ~ ®
Termorresistencia de Termorresistencia de Termopar doble y mV
2 hilosy ©, doble 3 hilos y 2, doble

3.7.1.2. Precision y opciones de entrada del transmisor.

Como se menciono anteriormente, el transmisor rosemount 664, puede ser usado
con una termocupla o con una RTD, los valores y rangos en cualquiera de los dos casos
que se use, se encuentran detallados en la tabla 1-7, también encontrada en el manual del

instrumento.

Tabla 1-7; Valores y rangos de entrada.

Span minimo
cianes de del Rangos de entrada ' : 11| Precisién DAY
Termoresktencias de 2, 3y 4 hikes T F T T i T
CRL ECTE —200aB50 | —328a 1562 | 10 T8 | 0,15 =027 =0,05% del
span
Pt 200 (o = 0.00385) ECT51 -200aB50 | 32821562 | 10 [ 18 [ £0.15 [£027] +0,03%del
span
Pt 500 (o = 0.00385) [ECT51 -200a850 | -328a271562 | 10 [ 18 [ +0.19 [+034] +0,03% del
span
[ PE TG0 oz = 0,00385) ECT5 —Z00a300| -328a572 | 10 | 18 | t0.19 [034| =0,05%del |
span
PE 100 [ = 0,003916) T 1604 —I00aBas | —328a1193 | 10 T8 [ 20,15 |+ 027 | =0,05% del
span
Pr 200 (o = 0,003976) T 1604 —I00aBas | —328a1193 | 10 T8 [ =027 [+ 045 =0,03% del
span
Ni120 Curva Edison N' T -T0a300 | -94a572 10 18 [ 20,15 [£027| =0,03% del
span
Culd Bobinado de cobre -50a250 | -58a482 10 18 [ 1,40 [£252] =0,03%del
Edisan N* 15 span
P50 [ =0,00397] CORTEE51-94 —I00a550 | —328a 1022 | 10 T8 [ =030 |+054| =0,05% del
span
PE 100 (o = 0,00397) CORTEE51-94 —I00a550 | —328a 1022 | 10 T8 [ 20,15 |+ 027 | =0,05% del
span
CuS0(a = 0,00476) COSTEE5104 -50aZ00 | -58a38 | 10 | 18 | =134 [+ 241 =0,03%del
span
Cu 50 (o = 0,00428) COST6651-94 -185a200 | -301a 302 10 18 [ 2134 [£241] =0,00%del
span
Cu 100 (= 0,00426) COST6651-94 -50a200 | -58a392 10 18 [ 067 [£1.20] =0,03%del
span
U0 (e =0, COSTEE51-94 —TB5a200| —301a3a2 | 10 | 18 | <087 [=120| =0,03%de
span
TermoparasfT
Tipo B Representacion (10021820 | 212a3308 | 25 45 [ =007 [+ 135 =0,03% del
maonogrifica NIST 175, span
IEC 584
Tipo E Representacion -50a1000| -58a1832 | 25 45 | 020 [£036( 20,05%del
maonografica NIST 175, span
IEC 584
Tipa ) Representaciin -180a760 | —-292a 1400 | 25 45 [ £035[£063| =0,03%del
maonografica NIST 175, span
IEC 584
Tipo K& Representacion —180a | -292a2501 | 2% 45 [ =050 |+ 050 =0,03% del
manogrifica NIST 175, 1372 span
IEC 584
Tipo ™ Represantacion —00a | -328a1371 | 25 | 45 | 0,50 |+ 050 =0,05% del
menogrifica NIST 175, 1300 span
IEC 584
Tipo R Representacion Dail6k EFFEFIL) Fi3 45 [ =075 [+ 135 =0,03% del
monogréfica NIST 175, span
IEC 584
Tipo S Representaciin 0al76s8 32a3ing 25 45 [ £0.70 [£126| =0,03%del
maonografica NIST 175, span
IEC 584

3.7.1.3. Termocupla Tipo K.

El principio de funcionamiento de las termocuplas, se basa en 2 alambres, de
distinto material, unidos en un extremo, los cuales al aplicar temperatura en la unién de
estos metales, se genera un voltaje muy pequefio, en orden de los milivolt, el cual

aumenta a mayor temperatura.
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La termocupla que se trabajara, por sus colores se puede deducir que es una TC

de tipo K, segun los cddigos de color de la norma ANSI.

Tabla 1-8: Referencia de colores y tipos de TC.

Conectores

Combinacion de al Memp eaisg  Cudificaciénde .
ombinacion de aleacion Comantaries Pl o 5 yhonsd 00’0! IEc su.a lgo
Entorno Cable grado detemp, Oradode Inkimsecaments |EC

Conductor + Conductor - pelado 1ermopar mdximo

21021200 °C
-36a211 ¥

-27021372°C
-&54a2501 F

2702 400°C
—454a752F

CHROMEGA™
-2702 1000°C
NICROMO | CUPRONI mw:gi‘zl'{.“ “842182%
Dee grado.

Aieereihve
ren -27021300°C
M estatle *
2 lemperaturas akas, | ~S03 2372 F

3.7.2. Condiciones de llegada.

Los instrumentos mencionados anteriormente, fueron derivados al taller
para ser instalados en la planta, estos se encontraban como instrumentacién de
repuesto, por lo cual deberian presentar una buena condicién, pero para verificar
su estado, realizaremos pruebas de calibracién individualmente, con el fin de

asegurar su confiabilidad en terreno.
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3.7.3. Calibracién del transmisor de temperatura.

Se procedera primero a calibrar el transmisor, como sera usado con una
termocupla del tipo K, ese sera el sensor de medicion en la calibracion, la conexion
del transmisor la encontramos en su manual, como se menciond con anterioridad,
su alimentacion fue con 25 VDC con una resistencia de 250 ohm, como se sefialaba
en el manual.

lustracién 9-3: Conexion del transmisor.

Instrumentos usados para la calibracion:

e Comunicador Hart 475

e Universal thermocuple calibrator ALTEK modelo 422

La calibracion del transmisor se realizé con la ayuda del comunicador HART, con
el cual primeramente se configuro el tipo de sensor de entrada al transmisor, el cual como
se menciono es de tipo K, teniendo configurado este dato, se procedié a generarle
temperatura al transmisor mediante el calibrador universal ALTEK, los valores de
temperatura que ingresaremos con este calibrador, fueron segun la tabla de datos y sus
rangos y estos seran corroborados con el comunicador HART, para ver las condiciones de

lectura que presenta el transmisor de temperatura.

lustracion 9-4: Rangos de temperatura TC tipo K.

p Conectores

Codigo | Cddigo de color A . Rangode  FEM (mV)
de color| ANSI/ASTM E-230 Combinacion de aleacion Comaabiion temp_ o
Grado de Grado de

Conductor + Conductor -

| Oxscante bmpio ¢
CHROMEGA™ NIOUEL- inerte Uso mitado
NICROMO _eavacloo mméstea  |_57031372°C| -64582

-45422501°F| 54886
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lustracion 9-5: Calibracion de transmisor, temperatura 0°

llustracion 9-6: Calibracién del transmisor, temperatura 100°C.

Se generaron diferentes valores de temperatura, entre ellos 0°C y 100°C como se
muestra en las ilustraciones, respondiendo correctamente en todos los calores, con un
margen de error de 0.2 grados aproximados, por lo tanto tenemos un instrumento calibrado
correctamente y configurado con el sensor requerido.
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3.7.3.1. Chequeo de las condiciones de la termocupla.

El sensor de tipo termocupla, posee una confeccion simple y rigida, por lo cual si
se encuentra en condiciones inseguras es recomendable cambiarlo para no poner en riesgo
la medicion correcta de la variable, en este caso al igual que el transmisor la termocupla
se encontraba en instrumentacion de repuesto, para verificar su estado usaremos los

siguientes instrumentos.

Instrumentos usados para chequear la condicion de la TC:
e Horno industrial calibrador de temperatura marca AMETEC

e Universal thermocuple calibrator ALTEK modelo 422

Mediante el horno calibrador, se generd temperatura a la termocupla y se usara el
calibrador ALTEK, en modo lectura para poder ir chequeando que los valores generados
sean los correctos.

lustracién 9-7: Verificacién de estado de la TC con 40°C.
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La termocupla se encontraba en buenas condiciones, ya que se generaron un gran
namero de valores de temperatura a través del calibrador de termocupla ALTEK, entre
ellos los que se mostraron en las ilustraciones anteriores y en todo el sensor TC respondid

de forma adecuada, con un error aproximado de 0.4 °C.

3.7.4 Comentarios del trabajo realizado.

Se logro verificar las condiciones tanto del transmisor como del sensor tipo
termocupla, respondiendo ambos de forma correcta en las pruebas realizadas en el taller,
por lo cual se tienen ambos instrumentos en condiciones seguras para ser instalados en la
planta, cabe mencionar que fue de gran ayuda contar con el manual del transmisor para
realizar una calibracion de manera segura y observando los rangos de calibracion para

cada tipo de sensor.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La instrumentacion, es el pilar fundamental para cualquier proceso automatizado,
ya que los instrumentos son los encargados de transmitir la informacion y los valores que

poseen las variables en terreno, hacia la interfaz del controlador que se esté utilizando.

También son los encargados de realizar acciones de control, accionamiento y
supervision, en el proceso mediante indicaciones por parte del personal de operaciones de
la planta.

En la instrumentacion a nivel industrial fue orientado el presente escrito y una gran
parte de este, se baso en el transmisor de nivel Masoneilan 12400, generando un enfoque
en su mantencion y calibracién, se encontré un trabajo de calibracion el cual podia
mejorarse, ya que abarcaba un tiempo relevante y mas aun considerando que no era el
anico instrumento al cual se debia realizar mantencién en el taller, sino que facilmente
podian ser derivados otros instrumentos para su revision o mantencion, por lo cual con el
trabajo realizado, se acorto de gran manera el tiempo que se requeria en calcular sus
respectivos valores de calibracion como se menciond en el desarrollo del escrito, con la
ayuda de la planilla creada, la cual se continuo usando para simplificar el proceso de

calibracion del transmisor de nivel Masoneilan 12400.

También se logr6 crear una lista de pasos a seguir para generar otra opcion de
calibracion, la cual no era usada, ni habia sido estudiada con anterioridad por personal de
planta, ya que la costumbre era realizar la calibracion dependiendo del comunicador Hart

475, con la creacion de este listado con los pasos a seguir para la calibracion directa desde

99



el transmisor, se generé una nueva opcidn util, sin la necesidad de depender del

comunicador Hart.

Para realizar una mantencion correcta a todos los instrumentos que fueron
revisados y en los cuales se trabajo, se estudié cada instrumento que se presentd en el
desarrollo del trabajo, con el objetivo de conocer de manera mas extensa, su uso,

componentes, partes, rangos, tipo de accion realizada en el proceso, etc.

De esta manera se logro realizar un trabajo de mantencién correcto, cumpliendo
con los objetivos especificos y general en su totalidad, aplicando el conocimiento
adquirido en la universidad en cuanto al uso de instrumentos para analizar los
procedimientos de calibracion que se requerian donde se generé una solucién a cada

problema que se present6 en los distintos instrumentos revisados.

Recomendaciones

Teniendo una cantidad enorme de instrumentos, modelos y marcas, en las
diferentes variables de proceso, es de gran utilidad contar con el manual de cada equipo,
con el cual se esté trabajando, para adquirir una mayor seguridad al momento de su

manipulacion correcta y realizar una mantencion de manera segura.

Cuando se quiere visualizar los valores esperados, utilizando un protocolo de
comunicacion HART el cual trabaja con corrientes de 4 a 20 mili Amper, es recomendable
generar una tabla de datos, teniendo el valor de corriente y el valor de la variable a calibrar,
en donde 4 mili Amper es el valor minimo de calibracion que equivale a un 0% y 20 mili
Amper el valor maximo de calibracion equivalente a un 100% del rango calibrado,
teniendo esta tabla se podran comprobar si los valores de corriente, generados por el
instrumento calibrado son correctos o presentan alguna inestabilidad, con respecto a los

valores de calibracion de la variable que se esté trabajando.
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6. ANEXOS
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6.1 Complemento de informacién sobre instrumentos.

6.1.1 Métodos de medicidn para transmisores de nivel.

Método Directo.

Consiste en medir directamente la superficie libre de liquido a partir de una linea
de referencia. Pueden ser:

Observacion visual directa de la altura sobre una escala graduada: medidor de vara, tubo

de vidrio, etc.

Determinacion de la posicion de un flotador que descansa sobre la superficie libre de

liquido: flotador y cinta, flotador y eje, etc.
Electrodos que hacen contacto con la superficie libre de liquido.

Método Indirecto.

Consiste en medir otros efectos que cambian con el nivel del liquido entre ellos

pueden ser:

Medicion de presion hidrostatica o presion diferencial.
Medicion de fuerza de empuje. Como en el tubo de torsion.
Medicion de la radiacion nuclear. Medidor de radioactiva.
Reflexion de ondas de radio. Medidor ultra sonido.
Medicion de capacitancia eléctrica.

Estos metodos tienen un error inherente debido a que el nivel se determina a partir de la

medida de otra variable.
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6.1.1.1 Clasificacion de los tipos de medicion de nivel.

Medidores de nivel de liquido:

Instrumentos de medida directa.

Sonda.

Cintay plomada.

Nivel de cristal.
Instrumentos de flotador.

Instrumentos basados en la presidén hidrostatica.

Manomeétrico.

De membrana.

De tipo burbuja.

De presion diferencial de diafragma.

Instrumentos basados en el desplazamiento.

Instrumentos que utilizan las caracteristicas del liquido.
Resistivo.

Conductivo.

Capacitivo.

Ultra sonido.

De radar.

De radiacion.

Laser.
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Medidores de nivel de solidos:

Detectores de nivel de punto fijo

De diafragma.
Varilla flexible.
Conductivo.
Capacitivo.

Paletas rotativas.
Radar de microondas.

Detectores de nivel continuo

Sondeo electromecanico.
De bascula.

Capacitivo.

De presion diferencial.
Ultrasonidos.

Radar de microondas.
Radiacion.

6.1.1.2 Descripcion de instrumentos de medicion de nivel.

Medidores de nivel de liquidos.

Medidores de sonda: Consisten en una regla o varilla de acero graduada o aforada, esta
se introduce en el depdsito del fluido el cual se debe encontrar a presion atmosférica, y se
retira, el nivel sera lo que el fluido halla mojado, cabe resaltar que la parte inferior de la
varilla o regla debe llegar a la superficie del depdsito. Otro instrumento que pertenece a
esta clasificacion es una varilla con un gancho y cinta la cual tiene un peso denominada
plomado, que hace que la cinta descienda en el fluido y por esta misma se realiza la

medicion.
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llustracién 10-1: Medidor de sonda.

g:lllllllllll]

Nivel por cristal: El nivel de cristal o columna indicadora consiste en un cilindro de vidrio
el cual se encuentra sujetado por barras de metal, este tiene 3 valvulas, 2 de cierre de
seguridad en los extremos y una de purga, el funcionamiento se basa en que el liquido a
medir dentro de la columna busca la misma elevacion que en el depdsito, seccién
rectangular, la medida de nivel se efectla con un cristal de reflexion o por transparencia,
permitiendo medir directamente el nivel por medio de la graduacion de este, ademas

permiten ver las caracteristicas visuales del liquido.

El vidrio que esta en contacto con el liquido esta provisto de ranuras longitudinales que
actan como prismas de reflexion indicando la zona de liquido con un color oscuro, y la

zona superior en contacto con el vapor de color claro.

Ilustracion 10-2: Medidor de nivel por cristal.

1 § e
\ D . J<E % E
Tanque cerrado Con

Tanque abierto armadura
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Instrumentos de flotador: Son usados principalmente en sistemas de liquido, estos también
pueden ser implementados en interfaces liquido — liquido con un peso apropiado del flotador,
consisten en un flotador que se encuentra en la parte superior del liquido y conectado al
exterior del tanque o deposito indicando directamente el nivel, del método empleado para
acoplar el movimiento del flotador con el sistema indicador se clasifican en: conexion
directa, si el flotador esta unido al indicador por una cadena o cinta flexible que desliza
un juego de poleas sefialando el nivel en una escala graduada; conexién magnética, el
movimiento del flotador es transmitido por medio de un acoplamiento magnético, este tipo
de medidor tiene un tubo en el cual hay una pieza magnética suspendida por medio de una
cinta, esta sigue al flotador en su movimiento, mediante la cinta o cable y un juego de poleas
arrastra el indice del indicador de nivel situado en el exterior del tanque, los cuales
funcionan por variaciones de presion de un circuito hidraulico y sefiala en el indicador el

nivel correspondiente.

llustracion 10-3: Medidor de nivel por flotador.

Tubo para
amortiguar —> l
turbulencia
\ : \ J
Flotador y cinta 7 Flotador y eje
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INSTRUMENTOS BASADOS EN LA PRESION HIDROSTATICA

Medidor manomeétrico: Este medidor consiste en un mandémetro que Se encuentra
conectado en la parte inferior del tanque donde esta contenido el fluido, el nivel se mide
por la presion que ejerce el fluido, en la, se puede observar un sistema que mide el nivel

de fluido en un contenedor por medio de un medidor manomeétrico.

llustracién 10-4: Medidor de nivel manométrico.

Nivel minimo

Purga

Medidor de membrana: Este tipo de medidor consiste en un diafragma que tiene en su
interior aire y en la parte superior una membrana que tiene contacto con el fluido, entonces

la presion ejercida por el fluido hace que el aire se comprime.

lustracién 10-5: Medidor de nivel manométrico.

... Nivel mipimo______ fio: =]
L{ } J s

Caja abierta Purga

Caja cerrada

Medidor de tipo Burbujeo: Este instrumento mide la presidn necesaria para poder
formar o sacar burbujas de una tuberia que suele ser de 1/2” esta tiene un bisel por donde
salen las burbujas, en el interior del tubo hay un gas que generalmente es aire y tiene un
rotametro que regula que el caudal sea el mismo, entonces la presion que ejerce el gas en
el liquido para poder hacer salir burbujas se considera como la presion hidrostatica de la

columna de liquido contenida en el tanque.
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lustracion 10-6: Medidor de nivel tipo burbuja.
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Medidor Conductivo: Este tipo de medidor utiliza la conductividad del liquido, consiste
en uno o varios electrodos y un relé electrénico que es excitado cuando el liquido moja a
dichos electrodos. El liquido debe ser lo suficientemente conductor como para excitar y

de este modo el aparato puede discriminar la separacion entre el liquido y el vapor.

lHustracion 10-7: Medidor de nivel por conductividad.

Electrodo
Electrodo
inferior

|

g

190, QONDUCTER

Medidor Capacitivo: Mide la capacidad del condensador formado por el electrodo
sumergido en el liquido y las paredes del tanque como se indica en la, la capacidad del
conjunto depende linealmente del nivel del liquido; en los fluidos conductores se emplea
un electrodo normal, en fluidos conductores con conductividad minima de 100
microhmios/c.c. el electrodo esta aislado usualmente con teflon interviniendo las
capacidades adicionales entre el material aislante y el electrodo en la zona del liquido y el

gas.
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lHustracion 10-8: Medidor de nivel tipo capacitivo

.

i : /
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Medidor Ultrasénico: Este medidor se basa en la emision de un impulso ultrasénico a
una superficie reflectante y la recepcion del eco del mismo en un receptor. El retardo en

la captacion del eco depende del nivel del tanque, los sensores trabajan a una frecuencia
de 20 kHz.

lustracion 10-9: Medidor de nivel por ultrasonido.
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Medidor de radar: Este sistema emplea la propagacion de una onda de microondas, y
un oscilador que genera una frecuencia de barrido de 10 a 11 GHz y enfoca la sefial
sobre el liquido mediante una antena; la diferencia de frecuencias entre las sefiales de

transmision y de retorno es proporcional al tiempo empleado por las mismas.

lHustracion 10-10: Medidor de nivel por radar.

N

Medidor laser: Consiste en un rayo laser enviado a través de un tubo de acero y dirigido

por reflexién en un espejo sobre la superficie del fluido, la medida realizada es el tiempo
que transcurre entre el impulso emitido y el impulso de retorno, un microprocesador

convierte el tiempo al valor de la distancia, es decir la lectura del nivel.

llustracion 10-11: Medidor de nivel por laser.
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Medidor de radiacién: Consiste en un emisor de rayos gamma dispuesto en un lado del
tanque y con un contador Geiger que transforma la radiacion gamma recibida en una sefial
eléctrica de corriente continua. Como la transmision de los rayos es inversamente
proporcional a la masa del liquido en el tanque, la radiacion captada por el receptor es
inversamente proporcional al nivel del liquido ya que el material absorbe parte de la

energia emitida.

llustracién 10-12: Medidor de nivel por radiacion.

Dcloclm[:

6.1.1.3 Aplicaciones para los transmisores de nivel de liquidos.

e EIl medidor de sonda se utiliza generalmente en tanques de fuel oil o gasolina.

e El uso de Cinta y plomada es usado para el aforamiento de productos en tanques
de almacenamiento de petréleo crudo y sus derivados.

e Medir la cantidad de aceite de un automovil, mediante una varilla graduada.

e Medicion de nivel y volumen de liquidos en tanques y cisternas.

e Una de las aplicaciones del nivel de cristal es el control del nivel de una caldera
de pequefia produccién de vapor.

e Paramediciones de liquidos con solidos en suspensién, emulsiones y liquidos muy
corrosivos es utilizado el medidor de burbujeo.

e En mediciones de nivel de pasta de papel y liquidos con sélidos en suspension se
hace uso del medidor de nivel tipo diafragma fijado con una brida para permitir la

medida sin dificultad.
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6.2 Documentacion utilizada en Enap Refinerias Bio Bio.

6.2.1 Planilla de reconocimiento de riesgos.

lHustracion 11-1: Documento necesario para trabajar en terreno.
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6.2.2 Permiso general de trabajo.

llustracién 11-2: Documento con las labores a realizar en terreno.
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6.2.3 Tarjeta de datos, Division Electricidad e Instrumentos Enap

lHustracion 11-3: Tarjeta que identifica las caracteristicas del instrumento.
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