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RESUMEN

El presente documento detalla el procedimiento para la implementacién de un
tablero eléctrico, para un camion cisterna que transporta liquidos criogenizados, y de
esta manera realizar una descarga con mayor grado de autonomia, seguridad y
permitiendo al sistema llegar a las temperaturas de funcionamiento.

Este tablero sera Ilamado autogenerado debido a que se encuentra montado en
la parte inferior del tréailer del camién un generador de excitacion que permite
alimentar al sistema sin depender de conexiones externas. Esta implementacion sera
Ilevada a cabo en la empresa Linde Group especificamente en la subdivision Linde
gas, planta generadora ubicada en AV. Lo Boza, comuna de Renca, Santiago Chile.

En primera instancia se describira el proceso de la generacion y distribucion de
este tipo de gases industriales, posteriormente se daré a conocer como se llevara a cabo
esta implementacion, ya sea desde el disefio, descripcion de elementos utilizados,
montaje, la integracion de equipos existentes y finalmente se exhibirad los planos y

disefios desarrollados.
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IMPLEMENTACION DE TABLERO ELECTRICO AUTOGENERADO
PARA LA DESCARGA DE MATERIAL CRIOGENIZADO EN CAMIONES
CISTERNA DE LA EMPRESA LINDE GROUP.



1. IMPLEMENTACION DE TABLERO ELECTRICO
AUTOGENERADO PARA LA DESCARGA DE MATERIAL
CRIOGENIZADO EN CAMIONES CISTERNA DE LA EMPRESA
LINDE

1.1  INTRODUCCION.

Linde gas es una de las principales empresas a nivel mundial dedicada a la
generacion y distribucion de gases industriales principalmente, Argon (AR), Nitrogeno
(N), Dioxido de Carbono (Co2), Oxigeno (O2), entre otros.

Desde hace un tiempo atras la flota de camiones cisterna de Linde se esta
actualizando, agregando mejoras y nuevas funciones que permitan disminuir los
tiempos de descarga del sistema y aumentar la seguridad de personas y equipos.

Hoy en dia en la casa matriz se encuentra el camion cisterna llamado Villarrica, en
el cual se llevara a cabo la integracion de un tablero eléctrico de prueba, que permitira
realizar una descarga con mayor grado de autonomia y seguridad, con el fin de evaluar
factibilidad, funcionabilidad y desempefio bajo este tipo de condiciones de proceso y
poder llegar a implementar a nivel nacional y luego latinoamericano

En el primer capitulo se daran a conocer la descripcion de problema objetivos y
alcances.

En el segundo capitulo se pondra en conocimiento diversos conceptos de manera
introductoria, que permitan comprender de manera mas concisa lo que se realizara en
este proyecto.

En el tercer capitulo se exhibira los distintos tipos de separacion de los gases,
ademas del proceso que realiza Linde para destilar los gases, se informara acerca de
transporte, uso y almacenamiento de los gases criogénico. Por Gltima instancia en el
capitulo cuatro se especificara la manera en que se realizd la implementacion,
estandares, levantamiento de sefales, seguridad, falencias, listado de materiales,
mejoras y a manera de finalizar se exhibiran las conclusiones y comentarios también,

planos y anexos para comprender lo implementado de manera mas grafica.



Este trabajo dara a conocer el proceso de como se generan y distribuyen este
tipo de gases, generando un sistema que permita realizar la descarga de una manera
mas eficiente y segura. Reduciendo lo més posible la intervencion humana y creando
asi un entorno mas seguro de trabajo para los operadores y equipos en este tipo de

procesos.

1.2  DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

La carga y descarga hoy en dia se realiza de manera manual con un operador que
abre y cierra valvulas, permitiendo la recirculacion del material criogenizado, hasta
gue ya no se genere humedad y se estabilice la presion y temperatura dentro del
estanque Yy cafierias, permitiendo asi una descarga segura y sin complicaciones al

cliente.

1.3 OBJETIVO GENERAL.

Implementar un tablero eléctrico autogenerado que permita la descarga con mayor

grado de autonomia de material criogenizado en camiones de la empresa Linde Group.

1.4  OBJETIVOS ESPECIFICOS.

° Describir proceso de generacion y transporte de gases criogenizados.
° Realizar levantamiento de equipos existente.
° Disefiar disposicion de elementos planos circuito de fuerza, control y

conexionado.



° Implementar seguridad correspondiente para el correcto funcionamiento del

proceso.

1.5 ALCANCE.

Implementar un tablero eléctrico que permita realizar la descarga con un mayor

grado de autonomia, considerando las variables de proceso y de seguridad pertinentes.

Solo se tendra control sobre la electrovalvula X3 que es la principal encargada de

la descarga.

Se realizara la digitalizacion del control en la pantalla HMI dispuesta para tal

efecto.
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2 MARCO TEORICO

2.1 DEFINICIONES

2.1.1 CRIOGENIA
Practica o técnica que utiliza muy bajas temperaturas Real Academia Espafiola. [1]
El prefijo “crio” proviene del griego Kryos que significa extremadamente frio y

genea significa nacimiento. Es la ciencia dedicada a la produccion de gases, con

temperaturas entre -100 y -273 grados centigrados. [2]

2.1.2 ADIABATICO

Dicho de un recinto: Que no permite el intercambio térmico entre su interior y el

exterior. [1]

2.1.3 LICUEFACCION

Conversion de un gas en liquido por compresion a muy bajas temperaturas. [1]

2.14 EFECTO DE JOULE-THOMSON

En fisica, el efecto de Joule-Thomson o efecto Joule-Kelvin es el proceso en el cual la
temperatura de un sistema disminuye o aumenta al permitir que el sistema se expanda

libremente manteniendo la entalpia constante.



2.1.5 CARL VON LINDE

Cientifico aleman que a través del efecto Joule-Thomson, logro enfriar un gas hasta
llegar a licuarlo actualmente se utiliza este proceso, en las plantas de Linde.

2.16 VOLTAIJE

El voltaje aplicado en un circuito eléctrico es la “presion” ejercida para poner al
sistema en movimiento y “causar” el flujo de carga o corriente a través del sistema
eléctrico. Una analogia mecanica del voltaje aplicado es la presion aplicada al agua en
una fuente. El flujo de agua resultante a través del sistema es equivalente al flujo de
carga a través de un circuito eléctrico. Sin la presion aplicada por el grifo, el agua
simplemente se asentara en la manguera, de la misma forma que los electrones un

alambre de cobre no cuentan con una direccion general sin un voltaje aplicado. [4]

2.1.7 PRESION

La presion es una fuerza por unidad de superficie y puede expresarse en unidades
tales como pascal, bar, atmosferas, kilogramos por centimetro cuadrado y psi (libras
por pulgada cuadrada). En el sistema Internacional (S.I) esta normalizada en pascal de

acuerdo con las conferencias generales de pesas y medidas. [3]

2.1.8 AUTOMATIZACION

La automatizacion industrial, consiste en aplicar distintos tipos de tecnologias
en un mismo sistema, con el objetivo de controlar y monitorear un proceso, maquina
o dispositivo que regularmente cumple funciones repetitivas, permitiendo que opere
de forma automatica y reduciendo la intervencion humana. [3]

Antiguamente la operacion de procesos se ejercia utilizando un control manual
sobre las variables, para esto se usaban instrumentos simples como; mandmetros,

termometros, valvulas manuales, etc. Este tipo de control era suficiente, ya que los



procesos eran simples. No obstante, con el paso del tiempo, los procesos han se han
ido desarrollando con mayor complejidad, exigiendo una mayor automatizacion por
medio de instrumentos de medicidn y control de mayor tecnologia, lo que ha permitido
liberar al personal de campo, de sus funciones de actuacion fisica directa en la planta,
a cambio de una labor de supervision y vigilancia de los procesos, desde un centro de
control. [3]

2.2 SISTEMAS DE CONTROL

Con el desarrollo industrial, debido a la maquina de vapor, la automatizacion
fue el primer objetivo de los ingenieros. El automatizar un proceso de fabricacion traia
como consecuencia aumentar la produccién y calidad. Entonces los sistemas de
produccién pasaron a ser automatizados. Naciendo la teoria de sistemas de control
alrededor de 1920.

Un Sistema de Control es un conjunto de elementos interrelacionados entre si
que permite comandar, regular o dirigir a otro sistema o a si mismo dinamicamente y
pueden ser de lazo o bucle abierto o bien de lazo o bucle cerrado. [5]

Cuando se desea automatizar o controlar un sistema, en primera instancia se estudia el
proceso y variables a controlar, normalmente estas variables nos abren la interrogante
¢Qué deseamos controlar? y ;Como se controlaran o supervisaran?, estas preguntas
abren un abanico de posibilidades, ya sean valores de entrada o salida con las variables
ya definidas se puede empezar a desarrollar un proyecto, y de esta manera se obtener
los valores esperados mediante la instalacion y/o configuracion de equipos disefiados
para manipular y adquirir sefiales de terreno. Algunas variables, Por ejemplo;

temperatura, voltaje, velocidad, posicion, corriente, presion. etc. (fig. 2-1)
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Figura 2- 1 Diagrama de bloques de un sistema de control.

2.3 SISTEMA DE CONTROL DE LAZO ABIERTO Y LAZO CERRADO

2.3.1 SISTEMA DE CONTROL DE LAZO ABIERTO

En un sistema de control de lazo abierto, la salida no se mide ni se realimenta para
compararla con la entrada, ya que la salida no tiene efecto sobre la sefial o accion de
control. El controlador puede ser una computadora, asi como un microprocesador, y la
exactitud del sistema depende de la calibracion. Cabe destacar que cualquier sistema
de control que actua sobre una base de control de tiempo (temporizador), es un sistema
de lazo abierto. Debido a su simplicidad y economia, cuenta con un amplio campo de
aplicaciones no criticas. Un buen ejemplo de este tipo de control son las lavadoras de
ropa automaticas. Las variables de entrada y salida son el grado de suciedad con que
entra la ropa y el grado de limpieza con que sale respectivamente. Para efectuar el
lavado se programan una serie de operaciones de tiempo fijo (lavado, enjuague,
centrifugado, etc.) que son la calibracion de la méquina. Transcurridas todas las
operaciones, la lavadora entrega la ropa con un cierto grado de limpieza, sin comparar
esta variable de salida con la variable de entrada. Sin embargo, si un operador maneja
la maquina de modo, que repite las operaciones de lavado hasta conseguir un grado de

limpieza de la ropa prefijado, el sistema ya no es mas de lazo abierto. [9]
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Figura 2- 2 Diagrama de bloques de un control de lazo abierto.

2.3.2 SISTEMA DE CONTROL DE LAZO CERRADO

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la sefial de salida tiene
efecto directo sobre la accién de control, por lo tanto, se le considera como sistema de
control realimentado. En estos sistemas de control, la salida o sefial controlada, debe
ser comparada con la entrada de referencia, y se debe enviar una sefial o accién de
control, proporcional a la diferencia entre la entrada y la salida a través del sistema,
para disminuir el error y corregir la salida. La diferencia entre la sefial de entrada y la
sefial de salida se la denomina sefial de error del sistema; esta sefial es la que actla
sobre el sistema con el fin de llevar la salida a un valor deseado. En otras palabras, el
término lazo cerrado implica el uso de accidn de realimentacion negativa para reducir
el error del sistema.

Un ejemplo seria el alumbrado publico, el cual debe mantener un nivel minimo
de iluminacion en las calles, al menor costo. Para lograrlo se pueden proponer dos
soluciones: la primera consiste en encender los focos del alumbrado a la hora en que
comunmente empieza a oscurecer, y apagarlos al amanecer. En este sistema, la entrada
(cambio de posicidn del interruptor) es independiente de la salida (cantidad de luz en
la calle). Este mecanismo puede acarrear dificultades, ya que la hora en que empieza
a aclarar, varian de acuerdo con las estaciones del afio. La otra solucién, més efectiva,
consiste en instalar un dispositivo (foto celda, fototransistor, etc.) para detectar la
cantidad de iluminacion y de acuerdo con esto, encender o apagar el alumbrado

publico. En este caso, la entrada (cantidad dptima de luz en las calles) se compararia
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con la salida (cantidad de luz real en las calles) a los efectos de que la sefial de error
generada accione o no el interruptor de luz. [10]

ENTRADA CONTROLADOR | SENALDE f  PLANTA O SALIDA
PROCESO >
DE REFERENCI ERROR CONTROLADO

SENAL DE
REALIMENTACION ELEMENTO DE
REGULACION “-—

Figura 2- 3 Diagrama de bloques de un control de lazo cerrado.

2.3.3 COMPARACION SISTEMA DE CONTROL LAZO ABIERTO/CERRADO

Si se habla de estabilidad, un sistema de control de lazo abierto es mas facil de
desarrollar, debido a que la estabilidad del sistema no es un problema importante.
No obstante, la estabilidad es un gran problema en el sistema de control en lazo
cerrado, que puede conducir a corregir en exceso errores que producen oscilaciones de
amplitud constante o cambiante. Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es
que el uso de la realimentacion vuelve la respuesta del sistema relativamente insensible
a las perturbaciones externas y a las variaciones internas en los parametros del sistema.

Es asi posible usar componentes menos precisos y mas economicos para
obtener el control adecuado de una planta determinada, lo que seria imposible en el
caso de un sistema en lazo abierto. [2]

Comparacion sistema de control de lazo abierto y de lazo cerrado

Conceptos Lazo abierto Lazo cerrado
Tiene lazo de
Depende de la . L .
. ., N realimentacién, es decir
Realimentacién experiencia del :
la entrada tiene
operador. . ., .
informacion de la salida.
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No corrige el efecto de
Perturbaciones las perturbaciones ni los
cambios de carga.

Corrige el efecto de las
perturbaciones.

No tiene precisién ni | Es mas preciso y exacto
exactitud. que el lazo abierto.

Su instalacion es mas
compleja que la del
sistema de lazo abierto.
Mayor costo que lazo
abierto.

Precisién/Exactitud

Facil  instalacion vy

Instalacién/Mantenimiento L
mantenimiento

Costo Bajo costo.

Tabla 2- 1 Comparacion sistema de control de lazo abierto y de lazo cerrado

2.4  TIPOS DE CONTROL

En los sistemas industriales, se emplea basicamente una combinacion de los
siguientes sistemas de control:
» De dos posiciones (todo-nada).
Flotante.
Proporcional de tiempo variable.
Proporcional.
Proporcional + integral.

Proporcional + derivada.

V V.V V V VY

Proporcional + integral + derivada.

241 CONTROL TODO O NADA (ON - OFF)

El controlador ON-OFF, es el sistema de control mas béasico. Este envia un
pulso de activacion cuando la sefial de entrada es menor que un nivel de referencia
(definido previamente) o viceversa, segun lo requiera el proceso. Por lo tanto, su
campo de aplicaciones es reducido. Este tipo de control se caracteriza por trabajar con
un ciclo continuo de variacion de la variable controlada y sus ajustes de control se

basan en variar el punto de consigna. [3]
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Sistemas de control ON — OFF
Ventajas: Desventajas:
Es la forma mas simple de control. Minima precision.
Bajo precio de instalacion. Desgaste del elemento final de control.
Facil instalacion y mantenimiento. Poca calidad con el producto terminado
Amplia utilizacion en procesos de poca | No recomendable para procesos de alto
precision. riesgo

Tabla 2- 2 Sistemas de control ON — OFF

2.4.2 CONTROL PROPORCIONAL, INTEGRAL DERIVATIVO (PID)

Un control PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control
genérico sobre una realimentacion de lazo cerrado, es ampliamente utilizado en la
industria para el control de sistemas. EI PID es un sistema en el que ingresa el valor de
un error, calculado a partir de la salida deseada menos la salida obtenida y su salida es
utilizada como entrada en el sistema que queremos controlar. El controlador intenta
minimizar el error ajustando la entrada del sistema.

Este tipo de control viene determinado por tres parametros: el proporcional, el

integral y el derivativo.

2.43 ACCION PROPORCIONAL

La respuesta proporcional es la base de los tres modos de control, si los otros dos,
control integral y control derivativo estan presentes, éstos son sumados a la respuesta
proporcional. “Proporcional” significa que el cambio presente en la salida del
controlador es algun multiplo del porcentaje del cambio en la medicion.

Este multiplo es llamado “ganancia” del controlador. Para algunos
controladores, la accion proporcional es ajustada por medio de tal ajuste de ganancia,
mientras que para otros se usa una “banda proporcional”. Ambos tienen los mismos

propositos y efectos.
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244 ACCION INTEGRAL

La accion integral da una respuesta proporcional a la integral del error. Esta
accion elimina el error en régimen estacionario, provocado por el modo proporcional.
Por lo tanto, se obtiene un mayor tiempo de establecimiento, una respuesta mas lenta

y el periodo de oscilacion es mayor que en el caso de la accidn proporcional.

2.45 ACCION DERIVATIVA

La accion derivativa da una respuesta proporcional a la derivada del error
(velocidad de cambio del error). Afadiendo esta accion de control a las anteriores se

disminuye el exceso de sobre oscilaciones.

2.5 SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO (DCS)

El control distribuido es un sistema jerarquizado en varios niveles, con uno o
varios microprocesadores controlando las variables que estan repartidas por la planta,
conectados, por un lado, a las sefiales de los transmisores de las variables y, por el otro,
a las vélvulas de control. La filosofia de estos controles es distribuir el riesgo de fallo
(limitando sus consecuencias) agrupando los instrumentos de tal forma que los
diversos estados de operacion, reserva Yy espera que puedan adoptar los
microprocesadores de control disminuyan la probabilidad de la ocurrencia de dos o
mas fallos simultaneos. EI primer "control distribuido™ para la industria aparecio en
noviembre de 1975 (TDC 2000 de Honeywell). [8].
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Controlador

™ T
multitancidn =~ << -) ab-'c)s- (& “"--...__‘_k i".‘;—-i
— <

Controtador -..
Estacidn de

multifuncidgn
trabajo del operador

Modulo
de cdlculo

Modulo

Modulo de calculo
= Module Multifuncidn

Mddulo de de aplicaciones

datos histdricos

Figura 2- 4 Arquitectura basica de un sistema de control distribuido (DCS).

De forma simplificada, un Sistema de Control Distribuido (DCS), consta de tres

elementos fundamentales:
e Interfaz al Proceso.
e Interfaz al Operador.

e Via de datos.

2.5.1 INTERFAZ DE PROCESO

Suele haber dos tipos de equipos para realizar la interfaz con el Proceso. Uno de

ellos, denominado habitualmente controlador, se dedica al procesamiento de lazos de

control con entrada, procedente de elementos de medida, y salida hacia elementos

finales, mientras que otro médulo se dedica al procesamiento de entradas que no

necesitan realizar funciones de control, tal como indicaciones. Entre los ultimos suele

haber equipos especializados en determinados tipos de entradas, siendo el mas habitual

el que procesa temperaturas, conocido como multiplexor. Algunos médulos del

sistema tienen la posibilidad de programacion adicional en lenguajes de alto nivel

(Basic, Fortran o lenguajes especializados), con posibilidad de acceso directo a los

parametros de los blogques de control. Esta particularidad da una potencia considerable

a los equipos, sobre todo si se va a realizar Control Avanzado. [4]



15

2.5.2 INTERFAZ DE OPERADOR

El sistema proporciona un medio de supervisar y manipular las Unidades de
Proceso desde la Sala de Control, a través de una Consola de Operacién. Esta consola
hace la funcion de interfaz entre el operador y las Unidades. Todas las pantallas se
encuentran unidas con los armarios de centro a través de la via de datos o via de

comunicacion. [5]

2.5.3 VIA DE DATOS

El sistema dispone de una via principal para comunicacion de datos y otra de
reserva. Cada via esta compuesta por un cable coaxial y toda la electronica asociada,
por donde fluye la comunicacion a lo largo de todos los elementos del sistema de
control. Ante un fallo en la via principal, automaticamente entre la de reserva, sin

afectar al control de la pantalla. [6]

26 ~ COMUNICACION INDUSTRIAL

Las comunicaciones entre los instrumentos de proceso y el sistema de control
se basan en sefiales analdgicas neumaticas (0,2-1 bar), electronicas de 4-20 mA c.c. y
digitales, siendo estas Ultimas capaces de manejar grandes voliumenes de datos y
guardarlos en unidades histéricas. En areas remotas o de dificil acceso tienen cabida
los transmisores sin hilos tipicamente de presion, sefiales acusticas y temperatura que
transmiten sus medidas a un aparato base de radio conectado a un sistema de control
o de adquisicion de datos. La exactitud de las sefiales digitales es de unas 10 veces
mayor que la sefial clasica de 4-20 mA c.c. En lugar de enviar cada variable por un par
de hilos (4-20 mA c.c.), transmiten secuencialmente las variables a través de un cable
de comunicaciones llamado bus, el cual indica el transporte secuencial de sefiales
eléctricas que representan informacion codificada de acuerdo con un protocolo. Los
fabricantes de sistemas de comunicaciones empezaron con sus propios sistemas

Ilamados propietarios, es decir sin que fuera posible intercambiar sus aparatos con los
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de otros fabricantes. Sin embargo, han llegado por l6gica a fabricar sistemas abiertos,
debido a la demanda del mercado.

2.6.1 PROTOCOLOS DE COMUNICACION INDUSTRIAL

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de reglas que permiten la
transferencia e intercambio de datos entre los distintos dispositivos que conforman una
red. En la mayoria de las empresas existen islas automatizadas (células de trabajo sin
comunicacion entre si), en estos casos las redes y los protocolos de comunicacion
Industrial son indispensables para realizar un enlace entre las distintas etapas que
conforman el proceso. Gracias a los microprocesadores en la industria ha sido posible
su integracion a redes de comunicacion con importantes ventajas, entre las cuales

figuran:

Mayor precision derivada de la integracion de tecnologia digital en las mediciones

Mayor y mejor disponibilidad de informacién de los dispositivos de campo

» Buses de campo
Redes LAN
» Redes LAN-WAN

Y

2.6.2 BUSES DE CAMPO

Un bus de campo es un sistema de transmision de datos que simplifica
enormemente la instalacion y operacion de maquinas y equipamientos industriales
utilizados en procesos, permitiendo la integracion de equipos para la medicion y
control de variables de proceso. El objetivo de un bus de campo es sustituir las
conexiones punto a punto entre los elementos de campo Yy el equipo de control a través
del tradicional lazo de corriente de 4-20mA o 0 a 10V DC, segun corresponda.
Generalmente son redes digitales, bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus
serie, que conectan dispositivos de campo como PLC’s, transductores, actuadores,

sensores y equipos de supervision. Varios grupos han intentado generar e imponer una
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norma que permita la integracion de equipos de distintos proveedores. Sin embargo,
hasta la fecha no existe un bus de campo universal. Los buses de campo con mayor
presencia en el area de control y automatizacion de procesos son: HART, Profinet,

Fieldbus Foundation, Modbus, entre otros.

2.6.3 PROFINET

Profinet es un protocolo de comunicacion industrial estandar abierto para la
automatizacién basado en industrial ethernet, también especifica las funciones para la
realizacion de una solucidn total desde la instalacion hasta el diagnostico basado en la
web, gracias a su estructura modular Profinet puede ampliarse facilmente con
funciones futuras, ademas permite integrar de forma directa los sistemas con bus de
campo. Los componentes de industrial ethernet y estandar ethernet puedan utilizarse
conjuntamente, aunque los equipos de industrial ethernet sean més robustos y, por

consiguiente, méas apropiadoras para el uso industrial (temperatura, ip, seguridad).

2.7 SEGURIDAD INTRINSECA

Existen numerosas industrias con atmdsferas peligrosas que contienen gases 0
vapores inflamables y que presentan un riesgo de explosion. Entre las mismas se
encuentran quimicas, petroquimicas, alimenticia, farmacéutica, mineria, plasticos y
servicios generales.

Los instrumentos eléctricos y electronicos instalados en estas atmdsferas estan
obligados a utilizar técnicas especiales de proteccion que incluyen el aislamiento de la
atmosfera explosiva mediante encapsulacion, la utilizacion de material antideflagrante
(capaz de confinar una explosion en su interior), la presurizacion (con purga de aire,
impidiendo que la atmosfera pueda ingresar dentro del instrumento y/o el empleo de
instrumentos neumaticos), el aislante pulverulento en el que se sumerge el material
eléctrico bajo tension, la inmersion en aceite (encapsulandolos para aislarlos de la
atmosfera), la seguridad aumentada (adopta medidas para impedir la existencia de

cualquier tipo de arco o chispa) y la seguridad intrinseca (admite la existencia de
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descargas y utiliza un circuito incapaz de producir chispas eléctricas que tengan la
suficiente energia para la ignicion de la mezcla gas-aire).

La seguridad intrinseca se puede definir como el equipo y cableado que es incapaz
de liberar suficiente energia eléctrica o térmica en condiciones normales o anormales,
que cause la ignicién de una mezcla atmosférica especifica peligrosa, en su

concentracion de mas facil ignicion.

2.8 VALVULA DE SOLENOIDE

La vélvula de solenoide o electrovalvula es un dispositivo utilizado para controlar
el flujo de un liquido a su paso por una tuberia. Consiste en dos partes basicas, el
solenoide y la valvula. El solenoide es una bobina que convierte la energia eléctrica en
energia mecénica para accionar, normalmente, la valvula desde la posicion cerrada a
la abierta, es decir, en ausencia de alimentacion eléctrica la valvula estd cerrada
mediante un muelle y, al excitar el solenoide, se abre (accion directa) por atraccion del
émbolo unido al obturador. La valvula también puede ser normalmente abierta (accion
inversa), es decir que pasa a la posicion de abierta, mediante un muelle, ante el fallo
de la alimentacion eléctrica. Para una maxima seguridad, la valvula de solenoide esta
continuamente excitada; de este modo, si falla la corriente, la valvula de control pasa
a la posicion de seguridad. La bobina puede accionar directamente la valvula o bien
puede hacerlo a través de una valvula piloto secundaria, en cuyo caso, la energia

necesaria la suministra la presion del propio fluido.

2.9 PROBLEMATICA AMBIENTAL (POLUCION)

Se trata de la contaminacion ambiental que provocan ciertas sustancias y
desechos. La polucion, en este sentido, genera multiples problemas para la naturaleza

y para todos los seres vivos.
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Lo habitual es que la polucion sea provocada por la accion del ser humano. Las
actividades que realizan las personas suelen acarrear una huella ambiental; es decir,
dejan su marca en el planeta. Si una industria, en el marco de su proceso productivo,
genera emanaciones de gases contaminantes, estara causando polucion. Quienes
vivan en los alrededores de la fabrica en cuestién pueden sufrir diversos problemas
de salud debido al contacto con esos gases.

A gran escala, la polucion es sefialada como la responsable de diversas
alteraciones ambientales que amenazan la vida en la Tierra. Los cientificos afirman
que, debido a la polucion que existe en la atmosfera (provocada por las emanaciones
de los vehiculos, la actividad industrial, etc.), se produce el llamado efecto

invernadero que lleva al calentamiento del planeta.
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3. LINDE.

Multinacional de origen aleman con diversos rubros ya sea la generacion de gases,
disefios de ingeniera de plantas quimicas y manufactura de equipos de alzamiento

vertical (gruas horquilla)

3.1 LINDE GROUP.

Conocida también como Linde AG es una empresa alemana Linde AG se

divide en dos divisiones corporativas.

3.1.1 LINDE ENGINEERING.

Se encarga del disefio y de la construccién de plantas quimicas para la
producciéon de alquenos y gases industriales como el oxigeno, nitrogeno, argén,
hidrogeno, mondxido de carbono y el gas licuado del petroleo (GLP) Fabricante de

gases industriales fundada en 1879.

3.1.2 LINDE GAS.

Linde Gas: Es un proveedor de una alta variedad de gases industriales y gases
de uso médico. Estos gases son almacenados en depositos cilindricos presurizados, en
forma licuada en cilindros transportados por camiones cisterna o mediante gasoductos.
Los gases industriales de Linde se comercializan bajo las marcas AGA, BOC, Afrox y
PanGas, mientras que los gases de uso médico son distribuidos por las marcas Linde
Gas Therapeutics, AGA Medical, INO Therapeutics, Linde Homecare, Farmadomo y
Life Gas.
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3.2 HISTORIA

El 21 de junio de 1879, el empresario e inventor aleman Carl von Linde fundd
la empresa Gesellschaft fur Lindes Eismaschinen Aktiengesellschaft (al espafiol:
Compafiia de heladeras de Linde Sociedad Andnima) con el propdsito de desarrollar
técnicas de refrigeracién mecanizada para la conservacion de alimentos y produccion
de bebidas alcohdlicas.

Al conseguir éxito en este mercado, Von Linde continué el desarrollo de
sistemas de refrigeracion y en 1895 patentd el descubrimiento del ciclo Linde-
Hampson para la licuefaccion de gases. Una de sus primeras instalaciones para la
separacion de gases fue establecida en la localidad de Hollriegelskreuth, cerca de
Mdanich en 1903.

En 1906, los ingenieros de la fabrica de Linde desarrollaron procedimientos
para la separacion de los constituyentes del gas de agua, dando lugar a la produccién
de hidrégeno y de mondxido de carbono.

Carl von Linde consigui6 el control absoluto de su empresa en 1929 y ésta
empez0 el desarrollo y fabricacion de motores y tractores. Desde la década de 1950 en
adelante, Linde AG comenz6 la produccién de maquinarias como carretillas
elevadoras y cosechadoras.

Linde AG en la década del 2000 ha realizado dos adquisiciones de importancia.
La primera empresa adquirida fue la empresa sueca AGA AB en 20003 y la segunda
fue la compafia britanica The BOC Group en 2006, ambas fabricantes de gas
industrial. Desde ese entonces, el nombre de Linde AG cambi6 su nombre a The Linde
Group.Gases

Los gases industriales se utilizan en casi todas las ramas de la industria, del
comercio, de las ciencias y de la investigacion de todos los continentes. Estos servicios
y productos de gas de uso medicinal y farmacéutico permiten a los profesionales de la

salud brindar tratamientos terapéuticos 6ptimos.
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3.3  GASES INDUSTRIALES

Linde Industrial Gases produce y distribuye oxigeno de gas atmosférico, nitrogeno
y argén, que se fabrican en sus plantas de separacion de aire. También ofrece diversos
componentes que varian desde hidrégeno, acetileno, mondxido de carbono y de
carbono, hasta gases de proteccion para aplicaciones de soldaduras, gases nobles,
mezclas de gas de calibracion, gases de alta pureza y mezclas de gas contenidas en el
programa de gases especiales. Ademas, desarrollan y distribuyen procedimientos y
sistemas de aplicacion de gas en todo el mundo en diversos centros de aplicacion

tecnoldgica. También brindan servicios de soporte integral y equipamiento técnico.

3.3.1 GASESEN EL AMBIENTE

Licuados del aire atmosférico obtenidos por la destilacion del aire. (fig.3- 1)
e Aire liquido.

e Nitrégeno liquido.

e Oxigeno liquido.

e Argon liquido.

e Hidrogeno liquido.

e Helio liquido.
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vol % Boiling point [°C]
N, Mitrogen 78.08 -195.8
0, Oxygen 20.95 -183.0
Ar Argon 0.93 -185.9
He Helium 0.005 -268.9
Ne Nean 0.0018 -246.1
Kr Krypton 0.00011 -153.2
Ae Xenon 0.000009 -108.0
Ar
He, Ne, Kr, Xe

Figura 3- 2 Composicion del aire.

3.4 METODOS SEPARACION DEL AIRE

Existen diversas formas y métodos para separar el aire y asi obtener los gases de
manera independiente y pura, en Linde se utiliza el método de Carol Von Linde

(método Linde) para enfriar y licuar los gases. A continuacion, se describiran algunos

de los més comunes para realizar esta separacion.

3.4.1 ASU (AIR SEPARATION UNIT)

Se trata de una unidad basada en una destilacion criogénica. Realiza la separacion

del aire mediante una licuefaccion a muy bajas temperaturas (-300°F).
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El aire se comprime a la entrada, se enfria y se depura. Posteriormente atraviesa la
columna de doble presidn, obteniéndose nitrégeno por la parte superior y oxigeno por

la inferior.

NG= Nitrogeno Gaseoso Ciclo nitrégeno Almacenamiento

NL= Nitrégeno Liguido l_,.
OL= Oxigeno Liquido Energia AN G _@_
ArL= Argén Liquido
"
i g

e =) 1) I 1(?

Compresién Grupo Depuracié Produccién  pactilacian
frigorifico frigorifica

Produccion
frigerifica

Ene_rg ia Ene_rg ia

Figura 3- 3 Método ASU.

El nitrogeno se separa a una presion de 6 bar aproximadamente en la primera
columna y posteriormente es condensado a mas baja presion, aproximadamente 1,2
bar. Estas dos columnas se encuentran una encima de la otra.

Una vez realizada la separacion, el nitrogeno y el oxigeno son comprimidos hasta la
presidn necesaria para su entrega. Actualmente, es la técnica mas utilizada para la
obtencion de 02 de elevada pureza para la separacion de CO2 mediante

oxicombustién.

3.4.2 ITM (ION TRANSPORT MEMBRANE)

Posee una gran capacidad de separacion del oxigeno debido al material
utilizado (CaTiO3), con una selectividad elevada. Este material realiza la separacion

del oxigeno del aire a altas temperaturas en un proceso electroquimico.
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Se trata de membranas 100% permisivas al paso del oxigeno, rechazando todas las
impurezas como argon o nitrégeno. Este material conduce electrones y iones por igual,
toda la separacion se produce por una diferencia de presién parcial a lo largo de toda

la membrana.

Oxygen clings to membrane surface

+ Oxygen ionized by electrons

+ lonized oxygen diffuses across membrane due to partial pressure differantial
« lonized oxygen relinquishes alectrons and reforms as molecular oxygen
Lattice structure is 100% selective for oxygen

Figura 3- 4 Método ITM.

Una vez realizado el proceso se obtienen dos corrientes, una de oxigeno de gran
pureza por la parte inferior de la membrana y otra de oxigeno reducido.
Esta tecnologia continda siendo objeto de estudio para encontrar la manera de producir
grandes caudales de las corrientes producto.

3.4.3 PSA (PRESSURE SWING ADSORPTION)

Estos materiales adsorbentes, Zeolitas, carbén activo, silica gel, actian como
tamices moleculares adsorbiendo su gas objetivo en un proceso de alta presion,
posteriormente el proceso cambia a baja presion para realizar el proceso inverso, la

desorcion.
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Figura 3- 5 Método PSA

Los procesos PSA se basan en el hecho de que los gases tienden a ser atraidos
hacia superficies o adsorbidos cuando se encuentran bajo presion, es decir, cuanto
mayor es la presion, mas gas es adsorbido y cuando la presion se reduce el gas es
liberado. EIl aire es conducido hacia el lecho adsorbente, donde el nitrogeno es
adsorbido sobre el lecho y se obtiene una corriente rica en oxigeno.

Con el paso de los afos han ido apareciendo materiales capaces de realizar esta
funcién. Materiales porosos con grandes superficies especificas son potencialmente
aplicables. Los poros de estos materiales son los encargados de dejar pasar ciertas
moléculas en funcion de su tamafio realizando de este modo la separacion.

Otra de las alternativas propuestas consiste en realizar un vacio de presion para
regenerar el adsorbente, VPSA (Vacuum Pressure Swing Adsorption). Tecnologia a la
cual se puede obtener el maximo rendimiento de la adsorcién, aumentando la
eficiencia y reduciendo costes en la compresion del aire alimentado.

La baja presion del aire a la entrada en combinacidon con la alta eficiencia en el
proceso de vacio aplicado en la desorcion permite la simplificacion de los equipos

requeridos para completar el proceso.

3.4.4 TSA (TEMPERATURE SWING ADSORPTION).

Se trata de una técnica utilizada para regenerar un lecho de adsorbente que esta

saturado de alguna impureza del gas a tratar. Si en la PSA se modificaba la presion
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para facilitar la liberacion del gas, en este caso se utiliza la temperatura. Con esta
técnica se aprovecha la capacidad de ciertos materiales adsorbentes de captar gases a
moderadas temperaturas y liberarlos cuando la temperatura supera los 120°C. De este
modo, permite separar un gas de una mezcla de gases. Existen algunas razones para
elegir esta alternativa antes que la PSA, como, por ejemplo:

e Presiones por debajo de 4 bar.

e Menores costes de operacion frente a la PSA.

e Posibilidad de alcanzar mayores purezas.

35 LICUEFACCION DEL AIRE

Vapour pressure curves of atmospheric gases
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Figura 3- 6 Licuefaccién del aire.
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3.6 DESTILACION DEL AIRE PROCESO LINDE

El proceso Linde de destilacion cuenta con diversas etapas que seran detalladas a

continuacion.

3.6.1 ETAPAS DE SEPARACION DEL AIRE CRIOGENICO.
Procedimiento de separacién de aire criogénico para la produccion de o
xigeno puro gaseoso Yy nitrégeno con compresion interna, la produccion de oxigeno

liquido, nitrégeno liquido y argén liquido:

3.6.2 OMPRESION DEL AIRE.

La Compresion del aire ambiente se realiza mediante un turbo compresor de
varias etapas con intercoolers a una presion de aproximadamente. 6 bares. Se procede
a la eliminacion de las particulas de polvo por un filtro de aire mecanico, en la entrada

del compresor.

3.6.3 ENFRIAMIENTO Y PURIFICACION DEL AIRE.

Se realiza el enfriamiento del aire ya filtrado mediante agua en un enfriador de
contacto directo y esto a su vez elimina las impurezas de aire solubles. Se procede con
el aire ya filtrado a un intercambiador de temperatura en el cual mediante nitrogeno
residual que se hace circular por este intercambiador y se produce el enfriamiento del
aire ya comprimido. Ademas, se realiza la eliminacién de CO2, vapor de agua e
hidrocarburos del aire de proceso en absorbedores de tamices moleculares cargados /
regenerados periddicamente.

3.6.4 INTERCAMBIO DE CALOR A BAJA TEMPERATURA.
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El enfriamiento del aire de proceso en se realiza en los intercambiadores de
calor hasta casi la temperatura de licuefaccion por medio de contracorriente con gas
de nitrogeno residual procedente del proceso de rectificacion.

3.6.5 ENFRIAMIENTO Y COMPRESION INTERNA DEL PRODUCTO.

Compactacion adicional de un flujo secundario de aire de proceso por un
compresor de refuerzo de aire. Expansion y produccion en frio de la corriente de aire
potenciada en una turbina de expansion. Expansion y licuefaccion de un flujo lateral
del aire potenciado en un separador de liquidos. Evaporacion y calentamiento a
temperatura ambiente del producto bombeado de oxigeno y nitrogeno en

intercambiadores de calor de alta presion.

3.6.6 RECTIFICACION CRIOGENICA DEL AIRE.

Pre-separacion del aire refrigerado y licuado dentro de la columna de presion
en liquido enriquecido con oxigeno en el sumidero de columna y gas nitrégeno puro
en la parte superior de la columna. Licuefaccion del gas nitrégeno puro en el
condensador / re-hervidor contra el oxigeno en ebullicién en el sumidero de la columna
de baja presion. El nitrégeno licuado proporciona el reflujo para la columna de presion
y (después de enfriamiento parcial) para la columna de baja presion.

Separacion adicional en la columna de baja presion del liquido enriquecido en
oxigeno dentro de la columna de baja presion en oxigeno puro en el sumidero y gas

residual de nitrogeno en la parte superior.

3.6.7 RECTIFICACION CRIOGENICA DEL ARGON.

El gas enriquecido con argon de la columna de baja presion se transforma en
argon bruto exento de oxigeno mediante separacion dentro de la columna de argén

crudo.
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El bombeo de retorno de oxigeno liquido desde el sumidero de columna de
argon crudo a la columna de baja presion. Eliminacion del nitr6geno restante en la

columna de argdn puro.

Estas etapas se pueden apreciar de manera mas grafica en el ANEXO

3.7 GASES

3.7.1 CARACTERISTICAS DEL OXIGENO
Gas incoloro e inoloro, muchos materiales pueden arder en condiciones de sobre-

oxigeno que no lo hacen en contacto normal con el aire. Reduce el punto de

temperatura de ebullicidn e incrementa la velocidad de combustion.

3.7.2 CLASIFICACION DE LOS GASES

Para poder encasillar en una clasificacion todos los tipos de gases, debemos tener en

cuenta unos denominadores comunes que reflejen las propiedades quimicas y fisicas.

| <&

Oxidizing

Figura 3- 7 Sefiales De Advertencia.
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3.7.3 CLASIFICACION DEL PELIGRO. SEGUN NORMAS:

e EC C&L-EU GHS (global harmoned system).

e R-PHRASES.

e R8- Contacto con material combustible puede causar fuego.

e H-SATATEMENTS

e Gas comprimido-

e H280-Contiene gas bajo presion puede explotar si es calentado.

e H281-Contiene gas criogénico puede causar quemaduras o dafos.

e H270-Puede causar o intensificar el fuego, oxidacion.

e Punto de ebullicion 1.013 bar [°C] —-182.98 at 14.5 psi, [°F] —297.

3.8 CLASIFICACION SEGUN SUS PROPIEDADES QUIMICAS.

En lo que se refiere a los gases, las propiedades quimicas son las mas
importantes, ya que son las que reflejan la capacidad de reaccionar quimicamente con
otras materias produciendo subproductos potencialmente peligrosos o grandes

cantidades de calor.

3.8.1 GASES INFLAMABLES.

Se considera gas inflamable, a cualquier gas que pueda arder en condiciones
normales de oxigeno en el aire. La combustion de los gases inflamables en el aire esta
sujeta a las mismas condiciones que los vapores de los liquidos inflamables; es decir,
cualquier gas inflamable, entrard en combustion s6lo dentro de ciertos limites de
composicion de la mezcla de Gas-Aire (limites de inflamabilidad o combustibilidad)
y a una cierta temperatura necesaria para iniciar la reaccion (temperatura de ignicion).
Aunque los vapores de los liquidos inflamables y los gases inflamables muestran
idénticas caracteristicas de combustion, el término Punto de Inflamacion,

practicamente no tiene significado en lo que se refiere a los gases. ElI Punto de
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inflamacion es basicamente la temperatura en la que un liquido inflamable produce
suficiente cantidad de vapores para que se produzca la combustion. Dicha temperatura,
estd siempre por debajo de su punto de ebullicién normal.

El gas inflamable se encuentra normalmente a una temperatura superior a la de
su punto de ebullicion normal, incluso cuando se transporta en estado liquido, y, por
lo tanto, estd a una temperatura muy superior a la de su Punto de inflamacion.

Un ejemplo, serian, el Butano, Hidrdgeno, Acetileno, etc., que son gases, que

arden, no son respirables, y que pueden formar mezclas explosivas con el aire.

3.8.2 GASES NO INFLAMABLES.

Son los que no arden en ninguna concentracion de aire o de oxigeno. Sin
embargo, muchos de estos gases si pueden mantener la combustion de otras materias,
o, al contrario, otros tienden a sofocarla. Los que mantienen la combustion, se llaman
generalmente oxidantes, y estdn formados por mezclas de oxigeno con otros gases
como Helio, Argon, etc.

Entre los gases que no mantienen la combustion y que generalmente se llaman
gases inertes, los mas comunes son el Nitrogeno, Argon, Helio, Bidxido de carbono y
Bidxido de azufre. También es cierto, que algunos metales pueden reaccionar
vigorosamente en atmosferas de Nitrdgeno o Bioxido de carbono, como por ejemplo

el Magnesio.

3.8.3 GASES REACTIVOS

Como la mayor parte de los gases pueden estar destinados a reaccionar
quimicamente con otras substancias bajo ciertas condiciones, el término gas reactivo
se emplea para distinguir los gases que reaccionan con otras materias 0 con sigo
mismos, produciendo grandes cantidades de calor o productos de reaccion
potencialmente peligrosos, mediante una reaccion distinta de la combustion y bajo
condiciones de iniciacion razonablemente previsibles (calor, impacto, etc.). Un
ejemplo de gas altamente reactivo es el Fluor, que reacciona con practicamente todas

las substancias organicas e inorganicas a temperaturas y presiones normales, y
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generalmente a suficiente velocidad como para producir llamas. Otro ejemplo es la
reaccion del Cloro (clasificado como gas no inflamable) con el Hidrogeno (gas
inflamable), que también puede producir llamas.

Varios gases pueden reaccionar quimicamente con ellos mismos cuando se les somete
a condiciones facilmente previsibles de calor e impacto, incluida la exposicion al
fuego, con produccion de grandes cantidades de calor, como son el Acetileno, el
metilacetileno, el Propano-dieno y el Cloruro de Vinilo. Estos gases se encuentran
generalmente en recipientes mezclados con otras substancias para su transporte y
almacenamiento; a veces se conservan en recipientes especiales para estabilizarlos

contra posibles iniciadores de reaccion.

3.8.4 GASES TOXICOS.

Ciertos gases pueden representar cierto riesgo para las personas si se liberan en
la atmosfera. En esta categoria se incluyen los que resultan venenosos o irritantes al
inhalarlos o al entrar en contacto con la piel, tales como el Cloro, el Sulfuro de
hidrégeno, bioxido de azufre, Amoniaco o el Mondxido de carbono. La presencia de
tales gases puede complicar seriamente las medidas de lucha contra incendios si los

bomberos estan expuestos a su accion.

3.9 CLASIFICACION SEGUN SUS PROPIEDADES FISICAS.

Estas propiedades tienen gran importancia para la proteccion y lucha contra
incendios, puesto que afectan al comportamiento fisico de los gases, tanto mientras
permanecen en sus recipientes como cuando se liberan accidentalmente. Por su
naturaleza, los gases deben estar totalmente encerrados en recipientes para su
transporte, manipulacion y almacenamiento hasta el momento de su empleo. Por
cuestiones de economia practica y facilidad de empleo, es necesario que los gases se
envasen en recipientes que contengan la mayor cantidad posible de gas, lo cual tiene
como resultado la adopcion de medidas para aumentar la presion de los gases hasta el
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punto de que el transporte sea licuado en muchas ocasiones, y pocas veces sea
unicamente en fase gas.

Esta situacion puede ser confusa para muchas personas, pero es necesario hacer tal
distincion para aplicar las précticas de prevencion y lucha contra incendios.

3.9.1 GASES COMPRIMIDOS.

Se le llama gas comprimido, a aquel gas que a temperatura normales y bajo presion
dentro de un recipiente conserva su estado gaseoso. Serian aquellos gases o mezclas

de gases, cuya temperatura critica es menor o igual a -10°C.

3.9.2 GASES LICUADOS.

Es el que a temperaturas normales y bajo presion, se presenta en fase liquida y
parcialmente en fase gas. La presion depende fundamentalmente de la temperatura del
liquido. Son aquellos cuya temperatura critica sea mayor o igual a -10°C.

3.9.3 GASES CRIOGENICOS.

Llamamos gases criogénicos a aquellos gases que para mantenerlos licuados
en el interior de su envase debemos proporcionarle unas temperaturas muy por debajo
de las temperaturas normales, generalmente por encima de su punto de ebullicion a
temperatura y presion normales, y a presiones proporcionalmente bajas o moderadas.

La principal razén de esta diferencia respecto al gas licuado, es que el gas
criogénico no puede mantenerse indefinidamente en el recipiente que lo contiene
debido a que éste no puede impedir la penetracion del calor de la atmosfera, que tiende
continuamente a elevar su presion hasta un nivel que puede llegar a exceder la
resistencia de cualquier tipo de recipiente.

Son aquellos gases cuya temperatura de ebullicion a presion atmosférica es
inferior a -40°C.
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3.9.4 GASES DISUELTOS A PRESION.

Este seria el caso de transporte cuyo representante seria el Acetileno. El
acetileno, es un gas que no podemos presurizar si no esta en unas condiciones muy
especiales. Necesita de un envase relleno de una masa porosa, en la cual se le afiade
Acetona, y en el momento de realizar la carga de acetileno, éste se disuelve con la
Acetona y se distribuye en los poros de la masa porosa interior.

Lo caracteristico de estos gases es que no se conservan en estado libre, sino que se

disuelven en otro medio, en general a causa de su reactividad.

3.10 COMPATIBILIDAD DE MATERIALES.

3.10.1 MATERIALES CERTIFICADOS PARA TRABAJAR CON LIQUIDOS
CRIOGENICOS.

e PVC.

e ALUMINIO.

e Buna® (Goma De Nitrilo).

e BRASS METAL.

e CAUCHO.

e ACERO AL CARBONO.

e COBRE.

e KEL-F(POLIMERO).

e MONEL (NIQUEL COBRE)).

e NEOPRENO (POLIMERO SINTETICO).
e NYLON (POLIMERO SINTETICO).
e POLIETILENO.

e ACERO INOXIDABLE.

e TEFLON (POLIMERO SINTETICO).
e VITON (TERMO POLIMERO)
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3.11 TRANSPORTE DE GASES CRIOGENICOS.

3.11.1 CAMION CISTERNA.

Los gases criogénicos, son gases licuados procedentes de la destilacion fraccionada
del aire, que se transportan y almacenan como liquidos a temperaturas por debajo de
los -101°C. Los mas comunes son el Nitrogeno, Oxigeno, Fluor, metano, etc.

Los tanques de almacenamiento de gran capacidad son del tipo de doble pared, siendo
en el interior de acero inoxidable austenitico o acero al 95 de niquel y el exterior de
acero al carbono, sirviendo de intercdmara como elemento aislante, con o sin vacio en
el interior de la misma, logrando asi un aislamiento térmico adecuado que mantiene el

liquido a temperaturas préximas al punto de ebullicién.

Figura 3- 8 Camidn Cisterna.

El control de presion dentro de los tanques estd garantizado mediante
registradores continuos, valvulas de alivio y discos de rotura, que impiden que la
presion suba por encima de la maxima presién de trabajo del tanque.

El transporte se realiza en cisternas del tipo de doble pared con aislamiento de alto
vacio en la intercamara, que, ademas, esta rellena de perlita, un super aislamiento para
mantener un adecuado aislamiento térmico. El liquido se mantiene a temperaturas lo
més bajas posibles para mantener la presion de trabajo a 2 Kg/cm? aunque pueden

encontrarse suministros a alta presion que pueden llegar a los 18 Kg/cm2.
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En el caso de un sobrecalentamiento exterior, para “prevenir la ruptura de la cisterna
por aumento de la presion, las cisternas criogénicas incorporan valvulas de
sobrepresion y discos de rotura. Al actuar estas valvulas, inicamente liberan gas, y no
liquido, en tanto que el vehiculo esté en su posicion normal. Como medida de
seguridad adicional, el espacio de aislamiento entre las dos paredes esta equipado con
una vélvula de sobre presion de baja presion.

Debido a que la operatividad de estas valvulas es vital para aliviar el exceso de
presion de la cisterna y prevenir el fallo de la misma, no se ha de permitir jamas que
se inutilicen por la formacion de hielo. Asi pues, se ha de mantener lejos el agua de las
valvulas de las cisternas criogénicas. El gas sale sobre-enfriado y congelaria cualquier

liquido que entrara en contacto con ellas.



CAPITULO IV
IMPLEMENTACION
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4 IMPLEMENTACION

41 REQUERIMIENTO DE LINDE

La empresa requiere implementar un sistema que evite la cavitacion que se
genera en las bombas, esto se produce debido a que al realizar la descarga el sistema
de carierias del trailer no se encuentra a temperatura de operacion, lo que sucede es
que al circular el material criogénico por las cafierias que se encuentran en contacto
con la intemperie el liquido se evapora haciendo circular solo gas por la bomba lo cual
provoca un funcionamiento en vacio o en cavitacion que las termina quemando, esto
en gran parte es falla del operador que por realizar una descarga mas rapida , no espera
el tiempo necesario para que el sistema se encuentre en Optimas condiciones de
temperatura, También es el caso de quemarlas por sobretension, debido a que en la
parte trasera existe un acelerador conectado en forma directa al computador del camién
lo que permite acelerar, este a su vez gira el cardan conectado al generador, lo cual
conlleva al generador a generar mayor tension fuera de las tensiones nominales de la
bomba. Otro punto a sefialar es el descuido del operador ya que una vez cebada la
bomba y realizando la descarga abandonan el proceso dejandolo sin supervision, lo

cual es primordial en un sistema como este.

42 ESTANDARES GLOBALES

4.2.1 FILTROS DE MONEL.

Un Filtro de linea debe ser instalado en la tuberia que conduce a la entrada (succion)

de la bomba.

El filtro debe Fabricarse a partir de Monel 400.

Debe tener un tamafio maximo de malla de 500 micras.
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Tener una superficie doble que el de la zona del tubo de seccidn transversal.

Estar posicionado de manera que el producto no pueda entrar en la bomba, sin pasar a

través del filtro.

4.2.2 PARADAS DE EMERGENCIA'Y APAGADO.

Botones de parada de emergencia deben ser instalados de acuerdo con las normativas

locales. EI minimo estandar Linde es de tres, instalado en:

e Uno disponible en el area del gabinete o el control

e Uno en el lado derecho del gas criogénico aire semi-remolque (longitud de
aproximadamente medio)

e Uno en el lado izquierdo del gas criogénica del aire semi-remolque
(aproximadamente a la mitad de longitud)

e Botones de parada de emergencia deben detener la transferencia (envio) de la
bomba y cerrar la valvula de corte de emergencia en la tuberia de transferencia.

e Sistema de parada de emergencia debe ser desencadenada por condiciones de
fuego sin intervencion del operador (se puede lograr mediante el uso de lineas

de aire de plastico que se funden durante el incendio).

4.2.3 PERDIDA DE FLUJO EN BOMBA DE TRANSFERENCIA (LOP).

La bomba de transferencia debe estar equipado con un sistema de deteccion de
cavitacion para proteger contra el dafio de la bomba y posibles incendios causado por

cavitacion de la bomba o funcionamiento en seco.

El requisito minimo es que un interruptor de presion diferencial que se instala
entre la entrada de la bomba (succion) y la brida de salida de la bomba (descarga). El
interruptor debe estar configurado para detener el funcionamiento de la bomba cuando
la presion diferencial entre la entrada de la bomba y bridas de salida cae por debajo del
minimo recomendado por el fabricante de la bomba.
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Se debe tener en cuenta el entorno de trabajo y la necesidad de proteccion adicional
contra la pérdida de cebado. Proteccion adicional puede incluir:

Configuracion de una sonda de temperatura en el conducto de transferencia de salida
de la bomba para detener la bomba de transferencia si la temperatura se eleva por

encima del umbral de temperatura de tiempo de reutilizacion.

La velocidad de la bomba de control y el establecimiento de un umbral de velocidad

invadido para activar la bomba cerrada.

1. Al arrancar la bomba, la proteccion LOP no debe ser suspendido por mas tiempo
gue el recomendado por el fabricante de la bomba. En ausencia de recomendaciones,

proteccion LOP no debe ser suspendido por mas de 15 segundos.

2. La proteccién de la bomba LOP no debe ser suspendido después de que la bomba

haya comenzado.

3. El sistema de control de la bomba debe tener la funcién de limitar el tiempo puede
ser el sistema de proteccion LOP suspendido, esta funcion debe ser a prueba de

manipulaciones.

4.2.4 PROTECCION DE ENFRIAMIENTO EN BOMBA DE TRANSFERENCIA.

Para controlar el tiempo de reutilizacion de la bomba de transferencia, se
recomienda que a la salida de la bomba (descarga) sea instalado un sensor de
temperatura, situado a lo largo de la tuberia entre la salida de la bomba (Descarga) y
la tuberia de retorno al recipiente interno (re-ciclo); idealmente dentro de 300 a 600
mm de la tuberia, el sensor debe ser insertado de manera que el sensor lea la
temperatura en el centro de la tuberia el sistema de control debe ser configurado para

inhibir arranque de la bomba en las condiciones siguientes.:

e Cuando la temperatura esta por encima de -140° C.
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e Durante el proceso de enfriamiento de la bomba que esta especificado por el
fabricante de la bomba y depende de la temperatura de la bomba antes de ser
enfriada (tipicamente 10 a 15 minutos para el tiempo de utilizacion de bomba
a una temperatura ambiente). Esto quiere decir que el sistema debe tener un
permisivo por tiempo el cual debe estar parametrizado para permitir el arranque

de la bomba 10 a 15 minutos luego de iniciar el proceso de enfriamiento.

4.25 SISTEMA DE FRENO DEL TRAILER

El sistema de freno de enclavamiento debe ser proporcionada para asegurar remolque

no puede ser movido mientras se realiza la carga o descarga.

426 FLOW MOTOR.

Todos los traileres, sin importar requisito inicial debe ser construido con un tramo
recto de la tuberia para permitir la futura instalacion de flujémetro, este tramo recto de
tuberia debe ser a la descarga de la bomba y debe ser de un metro lineal con

modificaciones minimas.

Los requisitos de instalacion del flujdbmetro de instalacion dadas por el fabricante

deben cumplirse estrictamente y revisado con Linde antes de la construccién.

4.2.7 PROCEDIMIENTO DE DESCARGA CON BOMBA

Para la operacion de descarga de liquidos criogénicos con bomba de transferencia debe
estar regida por un procedimiento local, regional o global, y los conductores deben
estar entrenados en dicho procedimiento, para validar la aplicacion del procedimiento
se deben hacer acompafiamiento o auditorias de descarga a los conductores.
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4.2.8 TOMAS DE LLENADO EN TANQUES Y TRAILERS.

Para garantizar que no exista la probabilidad de realizar despachos en recipientes que

no corresponden al producto transportado, tanto los tanques como los trailers deben

tener tomas diferenciadas para cada producto. De esta manera se reduce el riesgo

operacional de productos cruzados.

4.2.9

4.3

43.1

UTILIZACION DE ISOS EN OPERACIONES DE DISTRIBUCION DE
LIQUIDOS.

La utilizacion de 1SOS en operaciones de Distribucion Liquidos locales e
internacionales debe estar controlada de manera de garantizar la seguridad
operacional, para ello se deben establecer controles que permitan analizar los
factores de riesgo que puedan estar afectando el transporte terrestre de estos
equipos. Dichos controles son:

Analisis de ruta.

Determinacion de equipo de transporte en funcion a analisis de ruta y
topografia.

Entrenamiento de conductores. Mantenimiento de equipo de transporte

(camion y plataforma). Mantenimiento de ISO.

LINEA PERMISIVA O DE SEGURIDAD

FUNCIONAMIENTO

El sistema se implementd de tal manera que no inicia si ciertas variables no

estan correctas, como es el caso de las tres paradas de emergencia que posee el trailer

dos laterales y una en tablero, también se cuenta con dos paradas de emergencia

laterales de la valvula de globo X3.
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El sistema tampoco arranca si la temperatura no coincide con el set point (-140)
de un controlador de temperatura novus1500 que igualmente esta conectada al PLC

Tambien se proyecto la conexion del Flowcom 2000 que es un medidor de flujo
el cual cuenta con contactos secos que se pueden intercalar en esta linea de control
permisiva, el sistema se detiene si entra en cavitacién por mas de 15 segundos, otro
punto a destacar es que si el proceso de descarga inicia y el operador no presiona el
pulsador de alerta al descuido, después de 15 segundos parpadeando la luz piloto, la
descarga se detiene de igual manera, esto ocurre cada 5 min para cerciorar la presencia
del operador en la descarga. Ademas, el sistema va creando una ficha del operador
como se comporta en cada descarga, si la realiza de manera manual o automatico, si
es que el proceso se detiene, toda esta informacion la almacena el controlador para

crear una ficha de funcionamiento de los equipos y del operador.

4.3.2 LUCESPILOTO DISPONIBLES

El tablero cuenta con diversas luces pilotos, que se detallan a continuacion

e Presencia 12V de bateria (12V).

e Presencia 24V alimentacion (24V).
e Fallatérmica (HS MOTOR).

e Temperatura OK (T°).

e Parada de emergencia (P.E).

e Estado Valvula X3 (ZSH).

e Luz piloto cavitacion (PDLS).

e Luz piloto presién de aire en la linea (PLS).

4.3.3 CONTROL DE ACELERACION.

Para la problematica de la sobretension se implementd un supervisor de tension
Lovato PMV-70 su funcion principal es obtener valores de tension de salida del
generador y controlarla mediante contactos secos que este posee, es decir, si la tension
es superada este cambia de estado en sus contactos, lo que conlleva a cortar la

excitacion del generador de esta manera se protege la bomba. La aceleracion del
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camion es controlada mediante un joystick dispuesto en el tablero que esta conectado
al computador del camidn, permitiendo acelerarlo desde el tablero y no necesariamente
de la cabina del conductor, esto es para permitir al sistema a llegar a presiones mayores

en casos que lo requieran.

4.4 LISTADO DE PUNTOS

441 ENTRADASPLC.

A continuacion, se detallan las entradas del controlador (Tabla4-2)

DESCRIPCION SIGLA | CONTROL | SENAL | ENTRADAPLC | N°TAG CABLEADO
SELECTOR AUTOMATICO/MANUAL AM K50 Dl 0.0 77 | CABLETAG I8AWG
PRESSURE LOW SWITCH PLS K51 Dl 0.1 75 CABLETAG 18AWG
POSITION SWITCH HIGH LEVEL ISH K52 DI 0.2 76 | CABLETAG I8AWG
PRESSURE DIFFERENTIAL LEVEL SWITCH PDLS K53 DI 03 78 | CABLETAG I8AWG
STARTSTOP ST/SP K54 DI 04 67 | CABLETAG I8AWG
ALERTA AL DESCUIDO A/D K55 Dl 0.5 79 | CABLETAG I8AWG
MOTOR RUN M/R K56 Dl 0.6 68 | CABLETAG I8AWG
EMERGENCY STOP ES K57 DI 0.7 81 CABLETAG 18AWG

Tabla 4- 1 Entradas PLC
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442 SALIDASPLC.

A continuacion, se detallan las salidas del controlador. (Tabla 4-2)

DESCRIPCION SIGLA |CONTROL |SENAL |SALIDA PLC|N° TAG |CABLEADO

VALVULA SOLENOIDE GLOBO | X3 K60 DO 0.0 83 [ CABLETAC 18 AWG
HS MOTOR HSM K61 DO 0.1 84 | CABLETAC 18 AWG
EMERGENCY STOP E.S K62 DO 0.2 85 | CABLETAC 18 AWG
TEMPERATURA OK® C°0K N/A DO 0.3 86 [ CABLETAC 18 AWG

Tabla 4- 2 Salida PLC

45 EQUIPAMIENTO PRINCIPAL

451 PLS

Pressure low switch indicador de presion baja, la finalidad de este sensor es
diferenciar si existe, presion en la linea que permite la apertura de la valvula X3 debido

a que es una valvula de globo alimentada de manera neumatica.

Figura 4- 1 Switch indicador de presion
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452 ZSH

Position switch high level, interruptor de posicion de nivel alto, este indica la
posicion de la valvula de globo X3, es decir, si se encuentra abierta o cerrada.

Esta supervision se realizd mediante un sensor inductivo instalado en terreno en
la parte superior de la valvula de globo X3.

Figura 4- 2 Sensor Inductivo

453 PDLS

Pressure diferential low switch, interruptor de presion baja diferencial, la
principal funcidn de este comparar las presiones de entrada y salida, para que sean lo
mas semejantes posible, en caso de no estar dentro de los pardmetros establecido, se

entiende que la bomba entra en cavitacion activando su cambio de estado.
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Figura 4- 3 Switch diferencial de presién

454 PT100

Sensor de temperatura PT100, la cual esta encargada de obtener la temperatura
del sistema, informando de la temperatura al controlador Novus-1500 y de esta manera

evitar la cavitacion, obteniendo del sistema las temperaturas correspondientes.

Figura 4- 4 PT100
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455 PLC SIEMENS S7-1200

Controlador Siemens S7-1200 controlador principal encargado del control, y

correcto funcionamiento del sistema, todas las sefiales de campo llegan a él. ANEXO

Figura 4- 5 PLC Siemens S7-1200

456 LOVATOPMW-70

Sensor que obtiene y compara valores de tensién de entrada que entrega el
generador, para proteger la bomba de sobretensiones mediante un set point
previamente establecido, es el principal encargado de controlar la aceleracion que

provoca el operador mediante el movimiento del joystick dispuesto en el tablero de
control. ANEXO
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Figura 4- 6 Lovato PMW-70

4.5.7 NOVUS N-1500

Controlador de temperatura que obtiene la sefial a partir de la PT100 instalada
directamente dentro de una de las tuberias del sistema obteniendo los valores de
temperatura. Estos al llegar a los ajustes preestablecidos abren y cierran contactos
informando al controlador que el sistema se encuentra dentro de los parametros
normales de trabajo. ANEXO

Figura 4- 7 NOVUS 1500
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45.8 MULTIPLICADOR DE VELOCIDAD MSM SAM-10V

Sistema conectado directamente del cardan de camion el cual, a través de

manera mecanica mediante engranes su interior permite multiplicar las RPM

e Velocidad de entrada: 1600RPM
e Velocidad de salida: 3560
e Potencia; 50HP

A

Figura 4- 8 Montaje multiplicador de RPM
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Figura 4- 9 Multiplicador de RPM

459 GENERADOR TRIFASICO

Generador de excitacion independiente que se encuentra conectado directamente
al multiplicador de RPM, el cual alimenta la bomba criogénica.

e Modelo: WEG DBL16504 IF

e Potencia;30KVA

¢ Revoluciones: 3600 RPM

e Tension nominal: 460V

e Corriente nominal 37,7

e IPw55

e FP:COSO0.38
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Figura 4- 10 Montaje generador
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Figura 4- 11 Placa de caracteristicas generador
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4.5.10 BOMBA CENTRIFUGA CRYOSTAR CBSL 155

Bomba centrifuga disefiada para liquidos criogénicos encargada de la recirculacion

del liquido

Modelo: CBSL
Velocidad: 7150 RPM

Fluido: nitrégeno liquido (LIN)
Voltaje: 460V

Potencia:30HP

Frecuencia: 120HZ

Figura 4- 12 Bomba Criogénica.

Figura 4- 13 Placa de caracteristicas bomba criogénica
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4.6 LISTADO DE MATERIALES
Item |Descripcion Cant. J. .
Medida

1 Termocontrolador novus n1500 1 Unid.
2 Guardamotor 37-50 50ka gv3p50 schneider 1 Unid.
3 Amper panel analog 72x72 0-80 transf fenix 1 Unid.
4 Volmetro panel analog 72x72 0-500v fenix 1 Unid.
5 Selec volmetro 4 pos panel gn-1267u lovato 1 Unid.
6 Selec ampermetro 4 pos panel gn-1298u lovato 1 Unid.
7 Transf. Corriente 50/5a 3 Unid.
8 Pulsador nc+na 24v rojo xv4bw34b5 schneider 2 Unid.
9 Pulsador nc+na 24v verde xv4bw33b5 schneider 1 Unid.
10 JPiloto lum met arm c/led 24vac/dc azul scheider 1 Unid.
11 |Piloto lum met arm c/led 24vac/dc amarillo scheider 1 Unid.
12 |Piloto lum met arm c/led 24vac/dc blanco scheider 1 Unid.
13 |Piloto lum met arm c/led 24vac/dc rojo scheider 4 Unid.
14  |Borne de tierra 6.0mm verde/amarillo 4 Unid.
15 ]Borne conexion estand 6.0mm gris 12 Unid.
16 |Borne conexion estand 2.5mm gris 12 Unid.
17 |Tope de fijacion p/riel paso 8mm037511 legrand 3 Unid.
18 |Tapa terminal p/borne c/torn 5-10mm 037550 legrand 4 Unid.
19 |Canaleta ranurada 42x20x2m 40.20.77 1 Unid.
20 |Riel din liso 1000mm 1 Unid.
21 |Cable gpt n° 18 awg 300v 75° amarillo 30 Mts
22 |Cable gpt n° 18 awg 300v 75° rojo 30 Mts
23 |Cable gpt n° 18 awg 300v 75° negro 30 Mts
24  |Cable gpt n° 18 awg 300v 75° azul 30 Mts
25 |Cable gpt n° 18 awg 300v 75° gris 30 Mts
26 |Cable gpt n° 18 awg 300v 75° cafe 30 Mts
27 |Cable gpt n° 18 awg 300v 75° blanco 30 Mts
28 |Cable gpt n° 18 awg 300v 75° verde 30 Mts
29 |Cable gpt n° 16 awg 300v 75° blanco 30 Mts
30 JCable gpt n° 16 awg 300v 75° negro 30 Mts
31 JPulsa emergencia rotar 40 rojo metalico 1nc lovato 3 Unid.
32 |Base de fijacion puls lovato 3 Unid.
33 |Etiqueta p/puls emergencia lovato 3 Unid.
34 |Selec lov arm 2 pos fija m/l met 1na lovato 1 Unid.
35 |Block lov contacto 1nc lovato 2 Unid.
36 JConecto auxiliar na/nc gv aell 1 Unid.
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37 |Pc borne porta fusible uk 5x20mm sin ind 5 Unid.
38 |Fusible vidrio 2 amp corto 5 Unid.
39 |Fusible vidrio 5 amp corto 5 Unid.
39 |Fusible vidrio 5 amp corto 5 Unid.
40 |Horometro 24vac digital 1e8n-bn c/pilas 48x24mm 1 Unid.
41 |Prensas estopas ip68 9pg 0-8mm 5 Unid.
42 |Prensas estopas ip68 13.5pg 6-12mm 5 Unid.
43 |Prensas estopas ip68 16pg 10-14mm 5 Unid.
44 |Prensas estopas ip68 21pg 13-18mm 5 Unid.
45 JFunda termoretractil 1/4x1 mt fp-301 3 Mts
46 |Etiqueta lovato p/puls tae218 Im2tae218 lovato 1 Unid.
47 |Etiqueta llovato p/puls tae227 Im2tae227 lovato 1 Unid.
48 |Relé secuencia y falta de fase lovato pmv-70 1 Unid.
49 |Relé secuencia y falta de fase 208-480v pmv10 1 Unid.
50 |Cordon ho7 rm-f 3x2.5mm goma 30 Mts
51 |Cordon ho5 2x0.75mm negro 30 Mts
52 |Ferrul ais 0,75mm 20awg et0.75-8 fenix 200 Unid.
53 |Ferrul ais 1,50mm 16awg et1.5-8 fenix 100 Unid.
54 |Ferrul ais 10,00mm 8awg et10-12 fenix 100 Unid.
55 | Terminal hembra cubierto 14-16 awg 25 Unid.
56 |Amarra cable c/placa 100x2.5mm 100 Unid.
57 |Placa viking/3 100 etiquetas 5mm 100 Unid.
58 |Placa viking 100 etiquetas 6mm 100 Unid.
59 JPlaca viking 100 etiquetas 8mm 100 Unid.
60 |Rotulador de tinta negra indeleble legrand 1 Unid.
61 |Plc mitsubishi alpha-al2 6in/8out 1 Unid.
62 |Joystick lovato 1 Unid.
63 |Rele miniatura 1p bob.24vcc/ca 8 Unid.
64 |Mando exterior p/gv3p-gv3l gv3apn01 schneider 1 Unid.
65 |Caja acero ixox. 50x35x20 1 Unid.
66 |Rele miniatura tele 2p bob.24vcc 2 Unid.
67 |Base p/rele rp ancho 15mm 2 Unid.
68 |Set marcas 16-14awg (1.5-2.5mm?) 200 dig 0-9 3 Unid.
69 |Set marcas 20-18awg (0.5-1.5mm2) 200 dig 0-9 3 Unid.
70 |Set de letras adhesivas de palabras negras Todas

Tabla 4- 3 Listado materiales
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4.7 FALENCIAS

El sistema en si funciona sin mayores complicaciones siempre con la presencia
de un operador que este operando las valvulas manuales presentes , una de las falencias
detectadas es que si algo falla los operadores no tiene el conocimiento necesario como
para poder discernir que esta fallando a nivel eléctrico, teniendo en cuenta que en
terreno la descarga se debe realizar y solo se encuentra la persona que es operador y
chofer , pero es cosa de tiempo para que los operadores se familiaricen con el sistema,
otra de las falencias detectadas es la proteccién al generador, en este caso no existe
ninguna proteccion que supervise al generador en caso de corto circuito ,
sobretensiones, fallas a tierra etc.

Aguas abajo del generador esta todo protegido con sus respectivos , fusibles,
protecciones termomagnéticas, aunque siempre esta presente la posible falla de algin
equipo o instrumento de medicion, debido a que los camiones viajan a lo largo de todo
chile bajo diversas condiciones climaticas, ademas de las vibraciones que estan
siempre presentes y que juegan un rol importante a la hora de realizar esta
implementacién, he ahi la importancia de realizar siempre las mantenciones necesarias
para mantener este sistema en condiciones dptimas, y asi garantizar tanto seguridad al
operador , como una durabilidad de los equipos.

Otra falencia a detectada es el pequefio espacio que existe en donde se monta el tablero
y dentro del tablero, los espacios son demasiados reducidos y por ende cuesta trabajar

de manera comoda dentro de él, pero solo personal calificado tendra acceso a este.

4.8 MEJORAS.

Una de las mejoras a realizar en cuanto al generador es implementar un sistema
que lo proteja, las principales fallas de los generadores, las mas comunes son las
siguientes

Fallas en el estator:
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e Entre fases.
e Entre fases y tierra.
e Entre espiras.

Fallas en el rotor:

e Perdida de campo.

e Cortocircuito en el campo.
Externas

e Cargas desbalanceadas.
e Sobrecargas.
e Sobre voltajes.

e Perdida de sincronismo.

Teniendo en cuenta estas posibles fallas se puede llevar a cabo la integracion de
un relé de proteccion especialmente disefiado para generadores, lo cual permita al
sistema ser mas seguro en cuanto a fallas, en el mercado existen diferentes opciones y
valores dependiendo del grado de proteccion que se quiera aplicar y de las tecnologias
que se puedan aplicar.

Otra mejora que se puede llevar a cabo es proceder con la division del tablero de
fuerza y de control es decir poseer dos tableros pequefios a que uno solo mas extenso,
esto permitira ubicar ambos tableros en diferentes posiciones para asi maniobrar de

mejor manera en caso de mantenciones reparaciones y/o modificaciones.
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COMENTARIOS.

Esta implementacion se encuentra en correcto funcionamiento hasta el dia de
hoy, las falencias detectadas fueron notificadas para sus futuras mejoras, en terreno se
realizaron pruebas de configuracion calibracion y puesta en marcha, ademas de la
capacitacion al personal de la planta, tanto como operador y eléctrico para su correcta

operacion, funcionamiento y mantencion.
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CONCLUSIONES.

Gracias a las nuevas tecnologias implementadas en los sistemas de control
actuales, es posible supervisar procesos que permiten integrar a los antiguos
dispositivos sin demasiada intervencion. En este caso, la descarga de material
criogénico que se realiza desde un camion cisterna y permite que esta se realice de
manera segura, protegiendo al operador, personas que se encuentren en el area de

descarga, equipos e instalaciones

Se describio y se adquirid el conocimiento acerca del proceso de generacion y
transporte de gases criogénicos, ademas de los tipos de uso y precauciones al
manipular distintos tipos de gases.

Se realizo el levantamiento del equipo existente para asi poder comprender de
mejor forma este tipo de proceso y llevar a cabo esta implementacion conociendo los
equipos que se iban a intervenir.

Los planos en AutoCAD, bosquejos y diagramas de flujo, se disefiaron para
organizar los elementos dispuestos en el tablero, ubicaciones para los diferentes modos
de funcionamientos y eventuales fallas.

En cuanto a la seguridad del proceso por ser uno de caracter critico, se
establecieron todos los pardmetros y requerimientos que Linde Propuso de tal manera
de realizar un sistema seguro.

Desde el desarrollo de los planos la construccién ,armado, cableado del tablero
, hasta la implementacion y puesta en marcha de este proyecto se permitio estar
presente durante todo el proceso, y gracias a las aptitudes adquiridas durante la carrera,
se pudo dilucidar y desarrollar esta implementacion sin mayores dificultades, pero
siempre dispuesto a adquirir nuevos conocimientos, respecto al proceso especifico en
el cual se trabajé ,desde la generacion , almacenamiento, a los riesgos y peligros
asociados al transporte y manejo de liquidos criogenizados, ademas de sus aplicaciones
en distintos escenarios como es en la medicina y la industria ,las medidas de seguridad
en planta, y conocer las caracteristicas de cada gas almacenado en esta, los protocolos

a seguir en caso de emergencia, tanto en la planta como en terreno.
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Finalmente, luego de esta experiencia laboral, se pudo desarrollar un proyecto
completo asumiendo las responsabilidades que este conlleva y llevando a cabo
diferentes habilidades, que en un futuro este conocimiento podran ser aplicadas de

manera mas técnica y potenciar como profesional al alumno.
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