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RESUMEN

Los Gases Especiales son productos de alta calidad en los que el contenido de impurezas
esta previamente especificado. La Empresa AGA GAS posee un centro de produccién de
Gases Especiales, constituido por cuatro sistemas identificados como Paneles 901, 921, 931
y 941, donde se realiza el tratamiento y llenado de cilindros bajo un control secuencial. De
los sistemas existentes, el Panel 941 se encuentra fuera de servicio y de los paneles
operativos el 901 y 931 funcionan en modo asistido con un controlador que se encuentra
descontinuado. Esta situacion origina que no se cumplan a cabalidad las necesidades de la
planta, por lo que se planted la Automatizacion de la Planta de Gases Especiales, de
manera de garantizar la produccion eficiente, el monitoreo del proceso y el registro de los
datos correspondientes. La automatizacion implicé evaluar, acondicionar e implementar
mejoras para garantizar la correcta operacion de los sistemas, asi como generar una serie de
documentos que permitan registrar informacién importante, tales como DFP, DTl y DLF.
La actualizacion del sistema de control se inicio con los trabajos para reactivar el Panel
941, la instalacion de un panel de control para el nuevo PLC, la programacion de este
controlador y el disefio de los esquematicos para monitorear el proceso con un SCADA. El
alcance de los objetivos se vio limitado por retraso en la entrega de instrumentos de
importacion y por problemas de comunicacion PLC-Computador, lo que impidié completar
las implantaciones y la fase de pruebas y verificacién. Como resultado de este trabajo se
deja el registro de los documentos generados, las instalaciones realizadas entre las que se
destaca el sistema de suministro de CO,, la mejora de las condiciones de seguridad y
hermeticidad de los sistemas, asi como los procedimientos para completar los trabajos que
no pudieron ser concretados.
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Capitulo | Introduccion

INTRODUCCION

AGA GAS es una empresa lider en el mercado de gases en Venezuela, la cual posee un
centro de produccion y llenado ubicado en Maracay-Estado Aragua, donde se encuentra La

Planta de Llenado de Gases Especiales.

En los Gases Especiales la pureza y las impurezas estan previamente especificadas, es por
ello que se requiere controlar todos y cada uno de los pasos del proceso productivo, para
lograr el llenado de cilindros con gases a alta presion. Dichos pasos implican la cuidadosa
seleccion de la materia prima, la preparacion externa e interna de los cilindros, el llenado
por lotes controlado y la certificacion de calidad del producto final. Por lo tanto, la planta
cuenta con diferentes equipos, un laboratorio y el recurso humano que se encargan de velar

para que cada paso se ejecute de forma adecuada.

La produccion en la Planta de Gases Especiales se logra a través de varios sistemas: un
panel para el tratamiento interno de los cilindros (Panel 921) y tres paneles a través de los
cuales se realiza el llenado de cilindros (Paneles 901, 931 y 941), los cuales operan con un
sistema de control que no cumple a cabalidad con las actuales necesidades de la planta.
Aunado a esto, dicho sistema de control se encuentra descontinuado por lo que el mercado

no ofrece soporte técnico.

Es por esto que la organizacion se ha planteado como objetivo actualizar el sistema de
control de la Planta de Gases Especiales de la Empresa AGA GAS, de manera de garantizar
la produccidn eficiente, el monitoreo del proceso, el registro y la disponibilidad de los datos

correspondientes a cada etapa del llenado de cilindros.

En tal sentido el proyecto se inicié con el desarrollo de dos trabajos de pasantia dedicados al
estudio de la situacion actual de los péaneles 901 y 921, con los cuales se identificd la

necesidad de acondicionar e implementar mejoras en dichos procesos. Para continuar con la
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Capitulo | Introduccion

fase de automatizacion, en este Trabajo Especial de Grado se inici6 el acondicionamiento y
la actualizacién del sistema de control del Panel 941, para la operacion automatica.

Para alcanzar los objetivos de este proyecto las tareas se organizaron segun las cinco etapas
de un proceso de automatizacion, las cuales son: Especificacion, Disefio, Implantacion,
Pruebas y Verificacion. En la etapa de Especificacion se estudiaron los procesos y se
identificaron las necesidades. Luego se inicié la fase de Disefio en la cual se actualizaron
los Diagramas de Flujo de Proceso (DFP), se generaron los Diagramas de Tuberias e
Instrumentacion (DTI), se desarrollaron los Diagramas Logicos de Flujo (DLF) y se
obtuvieron los Protocolos de Pruebas para la verificacion de la correcta operacion del panel.
Por ultimo, en esta misma etapa se selecciond la tecnologia a emplear de acuerdo a las

especificaciones requeridas para la Automatizacion de todos los paneles.

La etapa de Implantacion consistié en acondicionar e implementar mejoras en la planta y se
enfoco en reactivar el Panel 941. Tarea que se vid limitada por el retraso en la entrega de
ciertos equipos importados. Adicionalmente, se realizo el disefio de los esquematicos para la
interaccion hombre-méaquina, asi como las verificaciones y acondicionamientos requeridos
para instalar el nuevo bloque de decision. Paralelo a esto, el personal de Proyectos de

Automatizacion se encargo de la programacion.

Debido a que la reactivacion del Panel 941 estuvo limitada por retrasos en la importacion de
cierta instrumentacion, la fase final de la implantacién no pudo concretarse, quedando como
resultado de este Trabajo Especial de Grado los pasos que deben seguirse para completar la
reactivacion de dicho panel y las instrucciones para realizar la simulaciones del proceso.
Una vez culminado esto se podra integrar la parte operativa con la parte de mando para
arrancar con la fase de Pruebas y Verificacion, en la cual se plantea la metodologia para
verificar la operacion de la instrumentacion de acuerdo al programa desarrollado, con la

finalidad de afinar el programa y asegurar las condiciones del proceso.

La actualizacion del sistema de control de la Planta de Gases Especiales es de gran

importancia para la organizacion, ya que incrementara su avance tecnoldgico, aumentara la
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eficiencia, disminuira las pérdidas de tiempo y producto, elevard su participacion y
competitividad en el mercado, ademéas de mejorar la calidad del trabajo y del proceso sin
que exista un reemplazo de los operadores por la maquina. Con todo esto, Venezuela
marcara una pauta a nivel de la Region Sur América Norte, ya que seria la primera Planta de
Gases Especiales de la empresa AGA Gas C.A. completamente automatizada.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Planta de Gases Especiales cuenta con cuatro sistemas para acondicionar y llenar los
cilindros, de los cuales so6lo tres se encuentran operativos: el Panel 921 para el horneado o
tratamiento interno de los cilindros, el Panel 901 a través del cual se llenan gases puros y
mezclas inertes, y el Panel 931 para el llenado de gases puros, mezclas inertes y oxidantes.
El cuarto sistema destinado al llenado de gases puros, mezclas inertes e inflamables Panel

941, actualmente se encuentra fuera de servicio debido a una falla en el controlador.

Los procesos desarrollados en estos paneles inicialmente operaban en forma automatica y
semi-automatica, a través del programa Cyrano en ambiente DOS, y dirigido por un
operador a través de un display dactilar. Cabe destacar que actualmente solo el panel de
horneado funciona en forma automatica y los paneles de llenado en forma semi-automatica,
requiriéndose la continua participacion de los operadores en las diferentes etapas de los
procesos.

Esta situacion origina que el sistema de control existente no cumpla a cabalidad con las
necesidades actuales de la planta, ya que puede ocasionar pérdida de tiempo y dinero en
busqueda de la calidad estipulada y certificada por ISO-9001 que se ofrece en los productos.
Aunado a esto, por la antigiiedad del sistema de control, el mercado ya no ofrece
mantenimiento ni repuestos, de manera que una falla en el software o en el hardware del
controlador de uno de los paneles puede afectar significativamente la productividad de la
planta.

Es por esto que, en la busqueda de la mejora continua y del cumplimento de los estandares
de calidad de forma eficiente, la organizacién especificamente la Regidén Sur América Norte
ha establecido como meta La Automatizacion de las Plantas de Gases Especiales, con la
finalidad de mejorar y facilitar los procesos, mediante la sustitucion del sistema de control

por uno moderno bajo ambiente Windows 2000. Con esta implementacion se busca
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aumentar la competitividad de la empresa, mejorar la trazabilidad de los productos y la
recoleccion de datos de cada proceso desarrollado, herramientas importantes durante las

auditorias y para brindar soporte a los clientes en caso de posibles reclamos.

Para cumplir con esta meta la organizacion ha establecido iniciar este proyecto en
Venezuela con este Trabajo Especial de Grado, el cual implica implementar las mejoras de
los paneles 901 y 921 sistemas ya estudiados en los trabajos de pasantia, evaluar y
acondicionar el Panel 931 y reactivar el Panel 941 mejorando la distribucion de la

instrumentacién y las tuberias dentro de dicho sistema.

Es importante sefialar que la reactivacion del Panel 941 responde al incremento de la
demanda de ciertos productos, por lo que se requiere aumentar la capacidad de produccion
de la planta y evitar que la misma se vea limitada en un futuro por el continuo crecimiento

del mercado.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Actualizar el sistema de control secuencial de la Planta de Gases Especiales de la Empresa
AGA GAS, de manera de garantizar la produccion eficiente, el monitoreo del proceso, el
registro y la disponibilidad de los datos correspondientes a cada etapa del llenado de

cilindros.

Obijetivos Especificos

# Acondicionar la instrumentacion que conforma el Panel 921, para el tratamiento

interno de cilindros.

# Acondicionar la instrumentacion que conforma el Panel 901, para el llenado de

gases puros, mezclas inertes y oxidantes.

Familiarizarse con el proceso desarrollado en el Panel 931, para el llenado de gases

puros, mezclas inertes y oxidantes.

Evaluar la funcion que desempefia la instrumentacion que conforman el Panel 931.

% ldentificar las fallas que afecten el proceso desarrollado en el Panel 931, para darles

la solucion més adecuada al menor costo.

* Estudiar el proceso que se desarrolla en el Panel 941, para el llenado de gases puros,

mezclas inertes e inflamables.
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Reactivar el Panel 941, considerando los parametros de seguridad para el llenado de

gases inflamables.

Implementar las mejoras requeridas en cada uno de los paneles del proceso, de

manera de garantizar la correcta operacion de los mismos.

Sustituir el controlador y el programa de funcionamiento actual de los paneles, por

sistemas modernos y versatiles.

Verificar la correcta operacion del funcionamiento automatico a implementar,

mediante simulaciones y pruebas en planta.

# Agilizar el proceso productivo mediante el control automatico, la visualizacion y la

recoleccion de datos requeridos.

Realizar la induccion correspondiente al cambio de sistema de control, al personal

que labora en la planta.

18



CAPITULO II
MARCO TEORICO

19



Capitulo 1l Marco Tedrico

Gases Especiales

Los Gases Especiales son gases 0 mezclas de gases envasados en cilindros bajo estrictos
controles para asegurar las especificaciones que permitan su utilizacion en procesos
determinados. En los gases puros las impurezas se controlan a niveles de partes por millon
(ppm) las cuales pueden ser H,0O, O,, CO, CO,, total de hidrocarburos condensables (THC)
y algun residuo de otro tipo de gas presente en el proceso, y las mezclas pueden contener

componentes desde ppm hasta porcentajes.[Hernandez, 2003 y Rodriguez, 2003]

Las especificaciones ofrecidas por la empresa constituye los productos de linea y la
requerida por los clientes son las mezclas certificadas, estas Ultimas dependen de las
aplicaciones que se les quiera dar: calibracion de equipos, uso en equipos de medicion y
control, investigaciones, soldaduras especiales, industria alimenticia y medicinal, etc.
[Hernandez, 2003 y Rodriguez, 2003]

En el manejo de Gases Especiales se debe garantizar la calidad de la materia prima, por lo
que las instalaciones deben ser de acero inoxidable con tuberias electropulidas que cuenten
con uniones soldadas por medio de un equipo orbital de soldadura TIG, cuyos conductos
hayan sido purgados con argon de alta pureza, a fin de evitar la consecuente oxidacion de

las tuberias y garantizar una linea de gas de difusion cero.

Cuando se va a producir un gas especial se deben realizar una serie de pasos establecidos

[Hernandez, 2003 y Rodriguez, 2003], los cuales se presentan a continuacion:
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1. Tratamiento y acondicionamiento de los cilindros

El elemento final donde van a ser envasados y comercializados los gases son los cilindros,
por lo cual se debe garantizar el correcto estado de los mismos. El proceso se inicia con la
seleccion y adecuacion de los cilindros para el llenado de Gases Especiales en el
Departamento de Mantenimiento de Cilindros, mediante la inspeccion interna y externa de
los mismos, la verificacion de sus datos técnicos y la realizacion en caso de ser necesario de
la prueba hidrostatica que permite garantizar que los cilindros estan aptos para ser llenado a

la presion maxima que van soportar.

Una vez calificados por dicho departamento, los cilindros son trasladados a las &reas de
Ilenado donde, segun la calidad y los requerimientos del gas a envasar, puede o no continuar
el acondicionamiento interno. Para el caso de los de los Gases Especiales se dispone del
Panel 921 donde, por norma general, deben ser tratados todos los cilindros a excepcion de
los de aluminio y aquellos que posean remanente de calidad similar o superior del gas con

que van a ser llenados.

El Panel 921 permite el tratamiento simultdneo de 12 cilindros en 2,5 horas, mediante el
calentamiento a 130°C y la realizacién de ciclos de purga con gases inertes, a fin de
disminuir las impurezas residuales y principalmente la humedad. Cada ciclo de purga esta
constituido por un vacio donde se alcanzan presiones inferiores a 1 psia y una presurizacion
en la cual se inyecta el gas de purga hasta 75 psia. Es importante sefialar que para el
horneado de cilindros que manejen gases inflamables, el tratamiento se realiza a una menor
temperatura (90°C), para evitar que se rompan los precintos de seguridad que posee las

valvulas de estos cilindros.

Los gases empleados en el tratamiento son Nitrégeno y Argon, y la seleccion del gas de
purga depende de los cilindros a tratar. De este modo, los cilindros de argén y de mezclas
cuyo balance sea dicho gas son tratados empleando argdn, mientras que para el resto de los

cilindros se emplea nitrdgeno como gas de purga.
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2. Llenado
Esta es la etapa principal del proceso productivo, ya que en ella se generan los productos
finales. El llenado de Gases Especiales consiste en el trasegado de las diferentes materias

primas a los cilindros previamente acondicionados.

Las materias primas empleadas en mayor proporcion en la Planta de Gases Especiales son
producidas por AGA y se encuentran almacenadas en tanques criogénicos, las cuales son
Oxigeno, Nitrogeno y Argon, mientras que las usadas en menor proporciéon son empleadas
directamente de cilindros y pueden ser producidas por la empresa o importadas, como por
ejemplo: H,, CO,, CO, Helio, Hidrocarburos, Hexafluoruro de azufre, entre otras.

Antes de alimentar la materia prima a los paneles de llenado, se debe eliminar las
impurezas, es por ello que en las lineas de distribucién se dispone de filtros de papel que
eliminan las particulas no deseadas. Adicionalmente, en las lineas de nitrogeno y argon se

cuenta con un sistema de purificacion de oxigeno, basado en la reaccién quimica con niquel.

La Plana de Gases Especiales dispone de los Paneles 901, 931 y 941, cada uno de los cuales
permite el llenado simultdneo de un maximo de 24 cilindros con gases puros o mezclas, en
aproximadamente 1,5 horas. Cuando se va a llenar un gas puro se debe realizar la purga de
las lineas del panel y de los cilindros con el gas a envasar, para luego iniciar el trasegado a
los cilindros hasta una presién final de 2200 psig. EI namero de purgas debe hacerse segun
la calidad que se desea obtener en el producto final de acuerdo a la tabla siguiente:

Tabla N° 1. Numero de Purgas de acuerdo a la calidad

Nivel Pureza Numero de purgas
Espectrometria | 99.9995 (5.5) 4
Ultra alta pureza | 99.9990 (5.0) 3
Alta pureza 99.9950 (4.5) 2

Las mezclas se realizan a partir de gases puros y se sigue el mismo procedimiento de purga
que permite garantizar pureza, pero en este caso se hace con el gas balance de la mezcla, es

decir con el gas que se encuentra en mayor proporcion en la misma. Generalmente, se
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introduce en el cilindro los gases en menor proporcién y luego el gas balance, para ayudar a

la homogeneidad de la mezcla. Dependiendo de las especificaciones requeridas por el

cliente estas mezclas pueden ser preparadas con gases puros, ultra puros, extra secos, etc. y

con diferente numero de componentes.

El llenado de cada componente en el cilindro depende del grado de exactitud requerido y de

las propiedades fundamentales del gas como la presion, el volumen y la masa, por lo que

existen distintos métodos para preparar mezclas de gases, los cuales se describen a

continuacion:

# Maétodo de presion parcial: se aplica en mezclas que no requieren tanta exactitud,

como lo son las mezclas industriales ya que su tolerancia es mayor del 5%. Este
método consiste en medir la presion parcial de los gases cargados. Este método es

economico y sencillo.

4 Meétodo volumétrico: consiste en la utilizacién de una jeringa de inyeccion

hermética para agregar una cantidad determinada de cierto componente por via
manométrica ordinaria, utilizando la técnica de hacer vacio en el cilindro. Este
método es adecuado para la dosificacion de pequefias cantidades de gas, ya que es

preciso y sencillo para preparar mezclas de ppm a bajo costo.

# Método Gravimetrico: se aplica para mezclas que requieren un grado de

exactitud mayor. Las mezclas se logran por medio del pesado de cada componente

por separado y en balanzas preferiblemente electrdnicas de alta precision.

# Flujo de masa: por este método se controla el flujo méasico de cada uno de los
gases, y se pueden preparar mezclas a nivel de ppm y porcentaje, con la ventaja que

permite el llenado de mdltiples cilindros al mismo tiempo.

Productos llenados en la Planta de Gases Especiales

4 Panel 901 esta destinado al llenado de gases puros y mezclas inertes,
obteniéndose los siguientes gases puros: Argon, Nitrégeno y Helio, y las siguientes

mezclas: Mapax 0030, Mapax 0050, Mapax 0080 y Mezclas Certificadas balance
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Argon o Nitrogeno. En este panel se emplea el trasegado directo en el caso de gases
puros y el método de presiones parciales para la obtencion de las mezclas.

4 Panel 931 a través del cual se llenan gases puros por trasegado directo y mezclas
inertes y oxidantes por el método de presiones parciales y de flujo de masa. Los
gases puros llenados en este panel son Argon, Nitrégeno, Oxigeno y Helio, y entre
las mezclas se encuentran: Mapax 0030, Mapax 0050, Mapax 0070, Mapax 0080,
Agamix 12, Agamix 15, Aire Sintético y Mezclas Certificadas.

4 Panel 941 destinado para el llenado de gases puros, mezclas inertes e
inflamables, siguiendo los mismos métodos de preparacion del panel 901. En este
caso se llena Nitrogeno, Argon y Helio como gases puros y las siguientes mezclas:
Argometa P5, Argometa P10, Mapax 0030, Mapax 0050, Mapax 0080, Agamix 32y

Mezclas Certificadas.

3. Certificacion

En la produccion de Gases Especiales, se debe tener un permanente control y monitoreo de
cada una de las etapas del proceso: calidad de las materias primas, humedad interna de los
cilindros y pureza del producto final. En tal sentido, hay conexion entre los paneles y el

laboratorio para garantizar la calidad de cada una de las etapas.

Los productos finales del proceso deben ser verificados por lo que, al finalizar el llenado se
toma un cilindro de cada lote y se analiza en el laboratorio, empleando modernas técnicas
analiticas: cromatografia de gases, analisis capacitivo de trazas de humedad, analisis
electroquimico de trazas de O,  entre otros. Los resultados conllevan a confirman la pureza
y/o composicion requerida con la maxima precision y los resultados se registran en
certificados de analisis o declaraciones de conformidad de producto, los cuales recibe el

cliente con cada cilindro.

24



Capitulo 1l Marco Tedrico

Automatizaciéon

La automatizacion implica la utilizacion de técnicas y equipos para el gobierno de un
proceso industrial, de modo tal que el sistema funcione de forma auténoma, con poca o
ninguna intervencion humana, mediante mecanismos de medicion y evaluacion de las

normas de produccién que permita asegurar las condiciones del proceso. [Rodriguez, 2002]

En tal sentido, un sistema automatizado consta de dos partes principales: La Parte
Operativa que son los elementos que actuan directamente sobre el proceso, tales como los
accionadores de las maquinas o motores, compresores, valvulas, transmisores de presion,
bombas, etc, y La Parte de Mando la cual es el centro del sistema basado en la tecnologia
programada, que se encarga de la toma de decisiones y de establecer el lazo de
comunicacion con todos los constituyentes del proceso automatizado, un ejemplo de ello

son los autdmatas programables. [D"Sousa, 2003]

Existen diferentes grados de automatizacion de acuerdo al nivel de control que se tiene
sobre el proceso. En tal sentido se presenta la siguiente clasificacion: Control por vigilancia
en el cual se emplean solamente equipos de medicién y el sistema trabaja en lazo abierto,
Control por operador donde se disponen de equipos de medicion y accion y el proceso
opera en lazo abierto controlado por el operador y el Control automatico o0 mando en lazo

cerrado que requiere de equipos de medicidn, decision y accion. [Foucher, 2003]

Etapas de la automatizacion
Se han establecido las etapas que se deben seguir en un proceso de automatizacion
[Rodriguez, 2002 y Foucher, 2003], las cuales se enumeran a continuacion:
1. Especificacion. En esta fase se busca conocer el proceso, estudiar las necesidades y
seleccionar las variables a controlar.
2. Disefio. Luego de la comprension del proceso, se debe seleccionar los sensores y
accionamientos requeridos, realizar los algoritmos y seleccionar la tecnologia.
3. Implantacion. Consiste en instalar la instrumentacion requerida y el bloque de

decision con su programacion. En esta fase se realizan las simulaciones del proceso
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y luego se integra la parte operativa con la parte de mando, lo que permite el
arranque de la fase de prueba.

Pruebas y Verificacion. Se refiere a la verificacion de la actuacion de la
instrumentacion de acuerdo al programa desarrollado, a fin de realizar los ajustes
necesarios para lograr un funcionamiento correcto del sistema. Adicionalmente, una
vez completada la instalacion del control automatico se requiere monitorear el
proceso durante la operacion normal, con el objetivo de afinar el programa y

asegurar las condiciones deseadas.

Objetivos de la Automatizacion

Con la automatizacion de un proceso se busca cubrir una serie de objetivos [D”Sousa, 2003

y Foucher, 2003], los cuales son:

Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costos de la produccion y
mejorando la calidad de la misma.

Asegurar una calidad superior y constante en todos los productos.

Registrar eficientemente las alarmas y los eventos que ocurran durante el proceso,
para que luego sean evaluados.

Mejorar las condiciones de trabajo creando tareas mas nobles e incrementando la
seguridad.

Realizar las operaciones dificiles de controlar intelectual o manualmente.

Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades
necesarias en el momento preciso.

Integrar la gestién y la produccion.

Sistemas de Control

El control automatico se ha vuelto parte integral e importante de los procesos industriales

siendo esencial en operaciones como el control de presién, temperatura y flujo. [Ogata,

1993].
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La responsabilidad de un sistema de control es monitorear los subsistemas y proporcionar
una interfaz al usuario. La estructura fisica del sistema de control consiste en una serie de
computadores, equipos electronicos, sensores y actuadores interconectados; mientras que la
estructura no fisica estd constituida por el programa que almacenard la informacion
correspondiente al proceso que se desea controlar. Especificamente, los componentes
bésicos de un sistema de control son: el sensor, el transmisor, el controlador y el elemento
final de control. La estructura donde se encuentran confinados los diferentes instrumentos

de medicién y control son llamados Péaneles. [Collegepark, 2003]

El sensor o elemento primario es aquel que estd en contacto con la variable a controlar y
utiliza o absorbe la energia del medio para dar al sistema de medicién la respuesta de la
variacion del parametro controlado. [Foucher, 2003]

El transmisor es el instrumento que capta la variable de proceso a través del elemento
primario y la transmiten a distancia a un instrumento indicador, registrador o controlador, es
decir, convierte las variaciones del fendmeno fisico en variaciones proporcionales de una
variable eléctrica. La transmision de la sefial se puede dar en forma neumatica de margen 3
a 15 psi o electronica de 4 a 20 mA de corriente continua. El sensor o elemento primario

puede formar o no parte integral del transmisor. [Creus, 1979 y Collegepark, 2003]

El controlador es el dispositivo de andlisis y toma de decisiones ya que recibe la variable
monitoreada y produce una salida para regular la variable manipulada de una manera
especifica. Las sefiales que se envian al controlador debe ser procesadas para ser entendidas
por el computador digital, para ello se utilizan acondicionadores de sefial cuya funcion es la
de referenciar estos cambios eléctricos a una misma escala de corriente o voltaje.
[Collegepark, 2003 y D"Sousa, 2003]

Una vez acondicionada la sefial, la misma se convierte en un valor digital equivalente en el
bloque de conversion de datos del controlador, generalmente esta funcion es llevada a cabo

por un circuito de conversién analogico/digital. EI computador almacena esta informacion,
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la cual es utilizada para su andlisis y para la toma de decisiones. Simultdneamente, se

muestra la informacion al usuario del sistema en tiempo real. [Collegepark, 2003]

El elemento final de control recibe la sefial del controlador y modifica el agente de control a
fin de ejercer la accién requerida sobre el proceso, es decir, es el dispositivo que controla
directamente los valores de la variable manipulada, generalmente el elemento final de

control es una valvula. [Creus, 1979 y Collegepark, 2003]

Al momento de implementar una automatizacion se debe establecer el sistema de control
que aplica, segun las caracteristicas y las necesidades del proceso desarrollado. El control de
un sistema se puede realizar de dos formas, a través de un control continuo o de un control
secuencial. El control continuo se emplea cuando las variables fisicas evolucionan de
manera continua en el tiempo y se aplica para mantener en determinado valor de operacion
dichas variables, mientras que el control secuencial se emplea para procesos discontinuos
donde no se busca mantener el valor de una variable sino realizar una serie de pasos en
orden logico, hasta alcanzar condiciones especificas requeridas. [Creus, 1979; D Sousa,
2003 y Foucher, 2003]

Controlador Ldgico Programable

El PLC (Programmable Logic Controller) o automata programable es el corazon del
sistema automatizado, representa el bloque de decision y se comunica con los elementos de
medicion, de accion y de didlogo. Este equipo ejecuta una serie de operaciones en forma
secuencial y ciclica sin ninguna intervencién, por lo que se califica como un autémata.
[Foucher, 2003]

Formalmente se define el PLC como el dispositivo electrénico que posee una memoria
programable para el almacenamiento de instrucciones, las cuales implementan funciones
especificas tales como ldgicas, secuenciales, temporizacion, conteo y aritméticas, para

controlar cualquier proceso a través de moédulos de entrada /salida digitales y analdgicas. De
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manera general, el PLC es toda maquina electronica disefiada para controlar en tiempo real
y en medio industrial procesos secuenciales. [Gonzaéles, 2001]

Antiguamente, los sistemas secuenciales en su gran mayoria se manejaban con relés
electromecanicos, los cuales se disefiaban a base de diagramas eléctricos de escalera, sin
embargo los inconvenientes de los sistemas con relés y el uso de la programacion en los
microprocesadores llevaron al desarrollo de una nueva herramienta: EI PLC y a la aparicién

de la Légica Programada. [Foucher, 2003]

Entre las ventajas que ofrece el PLC [Foucher, 2003], se encuentran:
4 Es mas confiable que los sistemas basados en relés, debido principalmente a la
robustez de sus componentes de estado s6lido, comparada con las partes moviles de
los relés electromecénicos.
% Proporciona ahorro en los costos de material, instalacion, localizacion y
correccion de problemas, al reducir el cableado y los correspondientes errores de
cableado.
4 Ocupa menos espacio que los relés, contadores, temporizadores y otros
componentes de control.
4 Por ser programable y reprogramable es muy flexible frente a los cambios en los

diagramas de control.

Por las ventajas que presenta un automata programable, éste suele emplearse en procesos
industriales que tengan una o varias de las siguientes necesidades: espacio reducido,
procesos de produccion cambiantes, instalaciones de procesos complejos y amplios,
maquinaria de procesos variables y chequeo de programacion centralizada del proceso.
[Gonzéles, 2001]

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio, tiene un campo de aplicacion muy
extenso, la continua evolucién de los Hardware y los Software amplia continuamente este

campo para satisfacer las necesidades de los procesos. [Gonzales, 2001]
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El ciclo de operacién de un PLC se inicia con la Adquisicién de Entradas que consiste en
examinar los dispositivos de entrada externos para ver si tienen un voltaje presente o
ausente (ON-OFF) y luego almacenar temporalmente ese valor (uno o cero) en un archivo
de memoria. Seguidamente se realiza el Tratamiento donde se leen y ejecutan las
instrucciones del programa, empleando el estado de las entradas, el PLC determina si una
salida debe o0 no ser activada y el estado resultante de las salidas se escribe en otro archivo
de memoria. Finalmente la Actualizacion de las Salidas procede a activar o desactivar los

circuitos de salida, controlando asi los dispositivos externos. [Foucher, 2003]

Componentes de un PLC
Los componentes de un PLC bésico [Collegepark, 2003 y Foucher, 2003], son los

siguientes:

# Rack principal: este elemento es sobre el que se conectan el resto de los
elementos y va atornillado a la placa de montaje del armario de control. Puede alojar
a un numero finito de elementos dependiendo del fabricante y conectarse a otros

racks.

4 Fuente de alimentacién: es la encargada de suministrar la tension y corriente
tanto al CPU como a las tarjetas, ésta convierte el voltaje de entrada en un nivel
adecuado para la electronica interna y protege los componentes contra los picos de
tension. En general estos equipos se pueden alimentar con 110/220VCA para

generar 24 VCC de salida, que es con la que se alimenta el CPU.

# CPU: es el cerebro del PLC. Esta unidad contiene uno o varios
microprocesadores, un conjunto de memorias y un programa o sistema operativo que
dirige las actividades de operacion, como son la ejecucion del programa de

aplicacion, coordinacion del ciclo de trabajo, diagndéstico, entre otros.

4 Tarjetas entradas/salidas digitales: se conectan al rack y permiten la
comunicacion con el CPU. En el caso de las entradas digitales transmiten los estados
0 o 1 del proceso (presostatos, detectores, etc) al CPU. En el caso de las salidas, el
CPU determina el estado de las mismas tras la ejecucion del programa y las activa o

desactiva en consecuencia.
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# Tarjetas entradas/salidas analOgicas: estas tarjetas leen un valor analdgico e
internamente lo convierten en un valor digital para su procesamiento en el CPU.

Este cambio lo realizan los convertidores analogico-digitales internos de las tarjetas.

# Tarjetas especiales: son moddulos que poseen su propio procesador,
microprograma e interfaces para realizar de manera auténoma ciertas funciones

especializadas.

Programacién de un PLC
La programacién de un PLC consiste en planificar la secuencia de instrucciones que se han
de seguir en el proceso que se desea controlar [Salcedo, S/A]. Para lograr esto se deben

seguir los siguientes pasos:

1. ldentificacién de variables constantes y actores involucrados en el problema, ya que
son las tres cosas que pueden cambiar el problema o alterar su curso.

2. Planificacion del programa: se elige el lenguaje de programacién a trabajar y se crea
el plan de trabajo.

3. Desarrollo del Algoritmo: se refiere a la estructuraciéon de la secuencia logica de
pasos del proceso, mediante alguna de las técnicas de formulacién de algoritmos.

4. Especificaciones: depende del lenguaje de programacion ya que existen variables,
constantes y actores que se deben declarar antes de comenzar la programacion.

5. Caodificacién y Depuracion: es la conversion del algoritmo en un programa
traduciéndolo en un lenguaje de programacion lo mas eficientemente posible.

6. Verificacion de errores: consiste en realizar corridas del programa agotando todas
las pruebas posibles para que el mismo no falle al introducir ciertos valores o rangos
de valores.

7. Prueba Final: es cuando se ejecuta el programa descargandolo en la memoria del
PLC, para realizar pruebas de operacion del proceso bajo la direccion del programa

desarrollado.
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Diagramas Légicos de Flujo

Un Diagrama Ldégico de Flujo o DLF es la representacion grafica, mediante simbolos, de
operaciones especificas dentro de un proceso. Se les llama diagramas de flujo porque los
simbolos utilizados se conectan por medio de flechas para indicar la secuencia de operacion.
El DLF es una de las técnicas de formulacion de algoritmos, los cuales de manera general
son la representacion escrita de las reglas o instrucciones logicas que intervienen en un

proceso en particular [Salcedo, S/A].

La simbologia utilizada para la elaboracion de diagramas de flujo es variable y debe
ajustarse a un patron definido previamente [Salcedo, S/A], por lo tanto se deben tomar en
cuenta las siguientes reglas:
1. Cada simbolo significa un tipo de operacion.
e Entrada/Salida.
e Proceso
e Decision
e Transferencia o bifurcacion
2. Dentro de cada simbolo se escribe un comentario para indicar la operacion o proceso
especifico que se ha de ejecutar.
Los diagramas de flujo se leen de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha.
4. Una secuencia de operaciones se ejecuta hasta que un simbolo terminal designa el
final de la ejecucion o un conector de bifurcacion transfiere el control a otro punto

del diagrama.

Las estructuras basicas que se pueden presentar en el desarrollo de un DLF [Castro, 1999],

son las siguientes:

# Secuencial: es aquella en la que una accion (instruccién) sigue a otra en
secuencia. Las tareas se suceden de tal modo que la salida de una es la entrada de la
siguiente y asi sucesivamente hasta el fin del proceso. La estructura secuencial tiene

una entrada y una salida. Su representacion grafica es la mostrada en la figura 1.
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|

Accién 1

v
Accién 2

}

Accion 3
'

Figura 1. Estructura Secuencial

% Condicionales: se emplea cuando existen un nimero de posibles alternativas
resultantes de la evaluacion de una determinada condicion. Las estructuras selectivas
se utilizan para tomar decisiones ldgicas; de ahi que se suelan denominar también

estructuras de decisién o alternativas.

En las estructuras selectivas se evalta una condicion y en funcién del resultado la
misma realiza una opcién u otra. Las condiciones se especifican usando expresiones

I6gicas. Las estructuras selectivas o alternativas pueden ser: simples o maltiples.

Alternativa Simple (si-entonces/if-then): La estructura alternativa simple si-entonces

(en inglés if-then) ejecuta una accion cuando se cumple una determinada condicion.
En la figura 2 se muestra la gréfica de la estructura condicional simple.

e Si la condicion es verdadera, entonces ejecuta la accién S1 (o acciones caso de
ser S1 una accién compuesta y constar de varias acciones).

e Sila condicion es falsa, entonces no hacer nada.

Verdadero

Figura 2. Estructura Condicional Alternativa Simple
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Alternativas Multiples (sequn sea, caso de/case): Cuando existen mas de dos

elecciones (alternativas) posibles, es cuando se presenta el caso de alternativas
maultiples. La estructura de decision multiple evaluara una expresion que podra
tomar n valores distintos 1,2,3,4,..n . Segun se elija uno de estos valores en la
condicion, se realizara una de las n acciones, o lo que es igual, el flujo del algoritmo
seguird un determinado camino entre los n posibles. La representacion gréfica se

muestra en la figura 3.

v \4 v \ 4
Accién S1 Accién S2 Accién S2 Accién Sn

Figura 3. Estructura Condicional Multiple Alternativa

# Repetitiva: Las estructuras que repiten una secuencia de instrucciones un numero
determinado de veces se denominan Bucles. Entre las estructuras repetitivas se

egncuentran:

Estructura Mientras (while): la estructura repetitiva while, es aquélla en que el

cuerpo del bucle se repite mientras se cumple una determinada condicién, su

representacion grafica se presenta en la figura 4.

Ll
»

No

Si

Accion

’ v

Figura 4. Estructura repetitiva Mientras
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Estructura Repetir (repeat): Esta estructura se ejecuta hasta que se cumpla una

condicion determinada que se comprueba hasta el final del bucle. Se ejecuta al
menos una vez. El bucle repetir-Hasta que se repite mientras el valor de la expresion
booleana de la condicion sea falsa, justo la opuesta de la sentencia mientras.

Gréaficamente esta estructura se encuentra representada en la figura 5.

A

Accion

Verdadera

Figura 5. Estructura repetitiva Repetir

Estructura Desde/Para (for): en muchas ocasiones se conoce de antemano el nUmero

de veces que se desean ejecutar las acciones de un bucle. En estos casos en el que el
numero de iteraciones es fija, se debe usar la estructura desde o para. La estructura
Desde ejecuta las acciones del cuerpo del bucle un numero especifico de veces y de
modo automatico controla el nimero de iteraciones o0 pasos a través del cuerpo del

bucle. En la figura 6 se puede observar la representacion de esta estructura.
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Calcular valor inicial

y valor final

A\ 4
Fijar la variable indice

al valor inicial

v

Ae indice Verdadero

> valor final

<«

l Falso

Acciones

Cuerpo del Bucle

\ 4
Incrementar

variable indice

Figura 6. Estructura repetitiva Desde / Para

Sistema SCADA

SCADA viene de las siglas de Supervisory Control And Data Adquisition, es decir,
adquisicion de datos y control de supervision. Se trata de una aplicacion software
especialmente disefiada para funcionar sobre computadores y tecnologias de comunicacion,
con la finalidad de automatizar el monitoreo y control de procesos industriales a distancia
desde la pantalla de un computador, dando la posibilidad al operador de planta de supervisar
e intervenir en dichos procesos. Ademas, provee de toda la informacion que se genera en el
proceso productivo a diversos usuarios en tiempo real. [Collegepark, 2003]

Dentro de las funciones basicas realizadas por un sistema SCADA [Collegepark, 2003],

estan las siguientes:

36



Capitulo 1l Marco Tedrico

1. Recabar, almacenar y mostrar informacion en forma continua y confiable,
correspondiente a la sefializacion de campo: estados de dispositivos, mediciones,
alarmas, etc.

2. Ejecutar acciones de control iniciadas por el operador.

3. Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no se
consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la operacion
diaria de la planta (eventos). Estos cambios son almacenados en el sistema para su
posterior analisis.

4. Aplicaciones en general, basadas en la informacion obtenida por el sistema, tales
como: reportes, gréaficos de tendencia, historia de variables, calculos, predicciones,

deteccion de fugas, etc.

El i-FIX es una familia de software con diversos componentes de alto desempefio que
proveen soluciones de automatizacién para procesos de batch, PLC virtuales y aplicaciones
de internet [Gefanuc, 1997]. Este SCADA ha sido utilizado para la automatizaciéon de
importantes empresas de la organizacion AGA como: Maratén 1y 2 en Venezuela, Caribe y
Monserrate en Colombia, Coloso y Codos en Chile, Tango y Recolecta en Argentina y

Cubatao en Brasil. (R. Gémez, correo-e, Febrero 2, 2004).
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La metodologia desarrollada en el presente Trabajo Especial de Grado se fundamenta en las
cuatro fases o etapas de un proceso de automatizacion, explicadas en el Capitulo Il de este

trabajo, las cuales son: Especificacion, Disefio, Implantacion, Pruebas y Verificacion.

I. Especificacion

El estudio de los procesos desarrollados en la Planta de Gases Especiales se inicio con el
desarrollo de dos trabajos de pasantia, dedicados a evaluar la situacion actual y proponer
mejoras en los Paneles 901" y 921!?!, Posteriormente, se procedi6 a conocer los procesos
desarrollados en los Paneles 931 y 941, para lo cual fue necesario consultar los documentos
disponibles de su funcionamiento y revisar los diagramas de flujo de proceso existentes, lo

que permitio identificar la instrumentacion que conforma dichos paneles de llenado.

Para comprender como operan los sistemas a estudiar se contd con la asesoria de los
técnicos, junto a los cuales se realizaron varios seguimientos de llenados en planta durante
la operacion normal del Panel 931 y para el Panel 941 se llevo a cabo un adiestramiento a
través del Panel 901, ya que la configuracion implementada durante el armado de dicho
panel es similar a la que posee el Panel 901. Estos seguimientos de planta fueron realizados
en dos etapas: la primera consistio en observar, anotar y comprender cada paso del proceso,
y en la segunda etapa se realizaron seguimientos minuciosos donde se contabilizaron los

tiempos requeridos para completar cada paso del proceso.

Los seguimientos de los procesos en planta permitieron identificar la funcion de la
instrumentacion dentro de cada panel, asi como el estado en el cual se encontraban al

momento de iniciar el proyecto. Esta tarea se realizé para todos los paneles, a través de un
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formato donde se registrd6 cada instrumento con su correspondiente diagndstico.
Adicionalmente, se gener6 una lista que contempla las especificaciones requeridas por la

instrumentacion en cada proceso.

En esta etapa se generd una descripcion general de los procesos, donde se lista los pasos
béasicos que se deben cumplir para la operacion de cada uno de los sistemas que conforman
la Planta de Gases Especiales, lo que requirio ahondar en el funcionamiento de los procesos
mediante un continuo feed-back con los técnicos de llenado y una continua visualizacion de
los sistemas durante la operacion. Es importante sefialar que este proyecto se basa en el
funcionamiento original de los paneles, por lo cual la operacion y las variables a controlar

ya estaban especificadas.

Durante la familiarizacion de los procesos se reafirmé la necesidad de realizar cambios en la
planta y en los paneles 901 y 921, y se plantearon mejoras para el tercer panel operativo
Panel 931, cambios y mejoras que buscan aumentar la productividad y/o seguridad de las
operaciones. Alguna de estas propuestas implican cambios grandes que involucran costos,
tiempo y paradas de planta, por lo que no pudieron realizarse durante el desarrollo de esta
tesis. De las mejoras no concretadas se deja el registro de la propuesta con su
correspondiente justificacion y beneficios asociados, mientras que para las mejoras

concretadas, los trabajos realizados se describen en la etapa de Implantacion.

Il. Disefo

Luego de comprender el funcionamiento de la Planta de Gases Especiales, se actualizaron
los Diagramas de Flujo de Proceso (DFP) y se realizaron los Diagramas de Tuberia e
Instrumentacion (DTI) de cada uno de los sistemas. Es importante sefialar que tanto los
DFP como los DTI fueron generados bajo dos condiciones: en la primera se presentan los
sistemas con las condiciones actuales de la planta, es decir, con las mejoras implementadas;
mientras que la otra condicion considera tanto las mejoras implementadas como las

propuestas. Ambos diagramas fueron desarrollados empleando como herramienta el
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programa Visio, bajo los lineamientos de las normas PDVSA y considerando las normas
ISA para los sistemas de control.

A partir de los seguimientos de los procesos desarrollados en la etapa de Especificacion, se
identifico la necesidad de garantizar que se realicen los mantenimientos preventivos de la
instrumentacién y equipos que conforman los péaneles de forma adecuada, por lo que se
revisaron y mejoraron las tareas de mantenimiento contempladas en los formatos de las
ordenes de servicio que se generan semestralmente en la planta, puesto que el formato

anterior era general y aplicaba a los diferentes paneles.

Para completar estos formatos especificos se debid identificar las tareas requeridas en el
mantenimiento preventivo, los procedimientos adecuados y las condiciones propias de cada
panel. Para lograr esto se requirié un continuo feed-back con los técnicos que conocen y
manejan a fondo cada sistema, y con los contratistas que han desarrollado los
mantenimientos para profundizar en la forma en que se realizan los trabajos. Una vez
generadas las nuevas érdenes de servicio fueron discutidas y revisadas con los técnicos de

planta quienes aportaron sus ideas para completar la mejora.

En esta etapa de Disefio se realizo el Diagrama Ldgico de Flujo (DLF) del Panel 941, lo que
permitio el desarrollo de la programacion para el funcionamiento automatico con el sistema
de control a implementar. Cabe destacar que el DLF desarrollado esta basado en los
programas que se establecieron originalmente para el funcionamiento de la planta, pero se

les incluyeron los cambios que responden a las necesidades actuales.

El desarrollo del DLF implicé conocer a fondo el proceso de llenado de gases puros y de
mezclas que se lleva a cabo en el Panel 941, lo que permiti6 identificar las variables y
constantes involucradas en cada etapa del proceso. Es importante sefialar que para la
elaboracion del DLF se definié una la simbologia basada en las pautas generales de la
diagramacion. En este proceso fue fundamental la participacion de los técnicos de planta
quienes aportaron en todo momento sus conocimientos para concretar la secuencia de pasos

y los ciclos requeridos en el programa.
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Adicionalmente, fue necesario analizar los seguimientos realizados en el Panel 901 durante
la etapa de Especificacion, lo que permitié determinar los tiempos que implica cada etapa

del proceso, informacién indispensable para el desarrollo de los DLF.

En esta misma etapa se desarrollaron los Protocolos de Prueba basados en las instrucciones
planteadas en el DLF. Dichos formatos seran utilizados para verificar la operatividad del
sistema en las simulaciones planteadas en la etapa de Implantacién y durante los llenados
programados en la etapa de Pruebas y Verificacion, lo que permitira llevar un registro del
cumplimiento satisfactorio o insatisfactorio de la actuacion de la instrumentacion de

acuerdo a cada paso establecido.

En lo que se refiere a la seleccion de la tecnologia empleada en el desarrollo de este
proyecto, la misma estuvo a cargo del personal de proyectos de automatizacion, quienes
definieron el tipo de PLC a emplear, las especificaciones, la cantidad de mddulos y el

SCADA requerido, registros que quedan en este trabajo.

1. Implantacion

Paralelo a la etapa de Disefio, se procedié a implementar los acondicionamientos y las
mejoras mas importantes de la planta, asi como la reactivacion del Panel 941, tareas que una

vez concretadas dieron paso a la actualizacion del sistema de control.

1. Acondicionamiento de la Planta

El acondicionamiento de la planta implicé una serie de trabajos basados en las propuestas
planteadas, de los cuales fueron realizados aquellos acondicionamientos y mejoras
necesarias para garantizar el buen funcionamiento de los procesos involucrados
directamente con el alcance de esta tesis. A continuacién se describen los pasos seguidos en

esta etapa del proyecto.
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1.1. Acondicionamiento de los Paneles

Para verificar e identificar el estado de los instrumentos, se realizd un mantenimiento
preventivo y correctivo de cada uno de los paneles, basado en las instrucciones
contenidas en las érdenes de servicio mejoradas. Informacidn que pasé a complementar

el diagnostico de la instrumentacion iniciada en la etapa de Especificacion.

Para este mantenimiento se requirieron varias cotizaciones que, en conjunto con el
Departamento de Compras, permitieron seleccionar y contratar el servicio. Para la
realizacién de los trabajos, los paneles fueron repartidos entre los operadores e
ingenieros de planta, de modo que se garantizé el seguimiento y la supervisién durante
la realizacion del trabajo y la posterior verificacion una vez concretado el

mantenimiento.

El reporte de estos trabajos a los ingenieros de planta fue fundamental para la toma de
decisiones y la compra de los materiales e instrumentos que, durante el desarrollo del
trabajo, se detectaron como dafiados 0 que requerian sustitucion. Es importante sefialar
que las fallas detectadas durante este mantenimiento fueron registradas en la parte final
de las 6rdenes de servicio y los acondicionamientos o sustituciones evidenciadas se

realizaron de acuerdo a la disponibilidad de los recursos y materiales necesarios.

Adicional a las tareas contempladas en las Ordenes de servicio, existen otros
acondicionamientos definidos durante los seguimientos de la operacion de los paneles
realizada en la etapa de especificacion. Este tipo de trabajos no son incluidos en las
ordenes de servicio por requerir de un personal calificado externo o porque son
mantenimientos puntuales que responden a necesidades actuales de la planta. De los
acondicionamientos especificos planteados, a continuacién se presentan las tareas

desarrolladas durante el desarrollo de este trabajo.

% Verificacion del ajuste y calibracion de los transmisores de presion, mantenimiento
requerido para garantizar el buen funcionamiento de los sistemas. Para esto se genero

una orden de servicio para todos los transmisores de la planta y se solicitd al
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Departamento de Compras las cotizaciones de este servicio a instituciones certificadas
por SENCAMER. Una vez contratado el personal calificado se procedio a coordinar las
operaciones, mediante la planificacion respectiva que permitié calibrar y ajustar los
transmisores por etapas de acuerdo a las necesidades de la planta, evitando asi que se

afectara la produccion.

# Mantenimiento de las lineas de venteo de los paneles de llenado, el cual consistio en
la sustitucion de los sellos mecanicos (o-ring) del silenciador instalado a la descarga de
esta linea, asegurando de esta forma que los niveles de ruido permanezcan dentro de los
limites de tolerancia establecidos para garantizar la seguridad y disminuir los riesgos al
personal de planta. Para la realizacion de esta tarea se requirio el servicio de un
contratista que, tomando las medidas de seguridad pertinentes, realiz6 el cambio

mencionado.

% Mantenimiento de las bombas de vacio de sello hidraulico. A pesar que dentro de las
ordenes de servicio se contempla una revision de las bombas de vacio, dichas tareas son
generales, por lo que se planted la realizacién de un mantenimiento completo que
garantice el proceso para la operacion automatica. Este mantenimiento se realizé por
etapas, iniciandose con las bombas que se encontraban fuera de servicio y una vez
verificado su estado se procedio a sustituirlas por los equipos de los paneles operativos
evitando asi detener los procesos. Es importante sefialar que para el momento en que se
realizo este servicio se disponian de dos bombas fuera de servicio: la del Panel 941 y
una bomba de respaldo que posee la planta. Una vez realizado el mantenimiento se
procedié a acoplar en los sistemas donde fue posible, un banco de prueba con un
manometro de vacio que permitié verificar los trabajos realizados y el estado de las

bombas.

Mantenimiento de las solenoides
Para garantizar el buen funcionamiento de las solenoides de las valvulas neumaticas y
eliminar las fugas en las mismas, se realiz6 un mantenimiento de sus partes internas para

sustituir piezas desgastadas y eliminar suciedad acumulada, adicionalmente se reviso el
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voltaje suministrado para su normal funcionamiento. Para la realizacion de este trabajo
se contratd al personal capacitado y los trabajos se realizaron por etapas, comenzando
por las valvulas solenoides del Panel 941 por estar éste fuera de servicio, para
posteriormente sustituir las revisadas por las que se encontraban en los paneles

operativos.

1.2. Implementacion de Mejoras

De las mejoras propuestas en la fase inicial de este trabajo, cinco de ellas fueron
concretadas. A continuacién se presentan los pasos seguidos para llevar a cabo los
cambios ejecutados.

# Instalacion de un sistema de suministro de CO,

Esta instalacion fue propuesta para mejorar la productividad de la planta mediante la
disminucion del tiempo de llenado de mezclas con CO,. Para esto fue necesario solicitar
al Departamento de Mantenimiento de Cilindros la preparacion de tres bancos de CO,,
es decir tres paletas con 12 cilindros de igual capacidad ensamblados con las respectivas

conexiones de tuberias y una valvula principal.

Luego se realizé un diagrama de flujo del sistema a instalar y se gener6 una lista de los
materiales requeridos, para solicitar al Departamento de Compras las cotizaciones de
servicio (contratistas) y de los materiales requeridos. Es importante sefialar que durante
la instalacién de este sistema se empled el equipo orbital de soldadura TIG para
disminuir el riesgo de difusion y garantizar la pureza de la materia prima, por lo que se
tramito la disponibilidad de este equipo al Departamento de Servicio Técnico. Por esta
misma razén, en la seleccién del contratista se debio verificar que dicho personal tuviese

conocimiento en el manejo de este equipo.

Al tener disponibles los materiales requeridos, la maquina de soldadura orbital y el
personal capacitado, se procedio a llenar junto con el contratista encargado el Permiso
de Trabajo, el cual es un formato que dispone la empresa para garantizar las condiciones
de trabajo y la seguridad al personal involucrado. Posteriormente se realizd la

instalacion, incluyendo la realizacion de varios barridos de las lineas con N, para
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eliminar cualquier impureza en el sistema y pruebas de fugas presurizando el sistema y
usando snoop. Durante este trabajo se contd con la supervision respectiva, verificandose
la concordancia del trabajo con el diagrama de flujo planteado y velando por la

seguridad y estética de la instalacion.

Por ultimo se realizaron pruebas de llenado de mezclas con CO, empleando el pulmoén, a
fin de determinar el tiempo de llenado y evaluar el comportamiento de los sistemas para
identificar posibles ajustes que garanticen la mejora planteada. Adicionalmente, estas

pruebas permitieron evidenciar las ventajas del cambio realizado.

# Cambio de la disposicion de las solenoides

Este trabajo se realizé siguiendo las recomendaciones del fabricante, quien indica que el
tipo de valvulas solenoides dispuestas en planta deben ir preferiblemente montados en
posicion vertical y hacia arriba, para disminuir la posibilidad de que se depositen
particulas de suciedad en la camisa de la corredera piloto, entorpeciendo el normal
funcionamiento de la solenoide. Al estar las valvulas de los paneles en posicion
diferente a la recomendada se le plante6 al mismo contratista que realizo el
mantenimiento de las solenoides, el cambio de la posicion en aquellos paneles donde el
espacio lo permiti6. Para esto se requiri6 desacoplar las conexiones eléctricas y
neumaticas de las solenoides, desmontarlas, cortar la base que estaba, rotarla y acoplarla
en la nueva posicion. Seguidamente se pint6 la base y se procedio a realizar nuevamente

el montaje de dichas valvulas, todo esto bajo la respectiva supervision.

Cambio del disefio de las arafias.
En los paneles de llenado se disponen de estructuras llamadas arafias a traves de las
cuales se conectan los cilindros a los sistemas. Estas arafias estan constituidas por 12
tramos de tuberia flexible, los cuales estan acoplados mediante tramos de tuberia a un
manifold que posee 12 salidas y 1 entrada.

El disefio anterior de las arafias originaba que cuando se acoplaban los flexibles a los
cilindros éstos se veian forzados por los cambio de curvatura, lo que disminuye su vida

atil. Frente a esta situacion, se plantearon conversaciones en el equipo de trabajo,

46



Capitulo 111 Metodologia

incluyendo a los técnicos de planta y al contratista involucrado, de donde surgié el
nuevo disefio del sistema. Al concretarse el disefio, se procedio a realizar el trabajo bajo

los parametros establecidos y considerando las medidas de seguridad pertinentes.

1.3. Reactivacion del Panel 941

La reactivacion de este panel se baso en los DTI desarrollados en la etapa de Disefio,
considerando las medidas de seguridad para la manipulacion de gases inflamables y
tomando en cuenta las mejoras planteadas para los paneles operativos de acuerdo a los

estudios desarrollados previamente.

Para este trabajo en primer lugar fue necesario, de acuerdo a la lista de instrumentos
generada en la etapa de Especificacion, realizar un inventario de los materiales e
instrumentos que se encontraban disponibles en la planta, para luego identificar aquellos
que faltaban. Cabe destacar que las tuberias a emplear en los sistemas para Gases
Especiales deben ser de acero inoxidable y electropulidas, para evitar la corrosion y

garantizar la pureza de las materias primas.

Para este trabajo, se elabord un Diagrama de Distribucion Fisica de las tuberias y de la
instrumentacion dentro de la estructura que constituye el panel, a fin de aprovechar el
espacio, mejorar la disposicion de las tuberias de alimentacion, garantizar el orden y la
estética de la instalacion. Adicionalmente, a partir de este diagrama se pudo determinar

los metros de tuberias requeridos para completar el trabajo.

Una vez que se seleccion0 la instrumentacion y los materiales que cumplen con las
especificaciones, se solicitaron las cotizaciones respectivas a través del Departamento de
Compras y cuando se dispuso de los mismos, se contactd a varios contratistas que
presentaron sus ofertas para el servicio de instalacion. Una vez contratado el servicio, se
procedid a llenar el formato de Permiso de Trabajo en conjunto con el personal

encargado, lo que permiti6 garantizar condiciones seguras de operacion.
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El trabajo se inici6 desmontando las tuberias y la instrumentacion que se encontraba
dentro del panel, sin manipular las lineas de alimentacion. Se realizaron e instalaron los
soportes que hacian falta y se presentd la instrumentacion en las posiciones estipuladas
en el diagrama de distribucion fisica, lo que permiti6é determinar la disposicion en que se

iban a colocar las tuberias y las medidas requeridas en cada tramo.

Seguidamente, se desmonto la instrumentacion y mientras se realizaban los cortes y
doblados de las tuberias, se pinto la estructura que conforma el panel. Posteriormente, se
procedié a colocar la instrumentacion en los soportes correspondientes y se comenzaron

a acoplar y soldar las tuberias, todo esto en la estructura interna del panel.

Para realizar los acoples de las lineas del panel con las alimentaciones, fue necesario
coordinar los trabajos en dias no laborables para no afectar la produccién, ya que se
requirié cortar el suministro de gas y despresurizar las lineas de alimentacion, lo que
permitio garantizar las condiciones y poder continuar con la instalacion en forma segura.
En esta etapa se determind el recorrido de las tuberias de alimentacion y los puntos de
entrada de las mismas al panel, lo que permiti6 cortar y doblar los tramos de tuberia
requeridos para alcanzar la distribucion planteada. Adicionalmente, en esta etapa se
requiridé la realizacion e instalacion de soportes externos que dieran estabilidad y

seguridad a las lineas de alimentacion del panel.

En lo que se refiere al acondicionamiento de la linea de vacio de este panel, en la misma
se realiz una reorganizacion de la instrumentacion para incluir la valvula neumatica de
vacio principal, la cual es una valvula que no estaba el disefio original del panel. Esta
tarea requirié fabricar unos conectores para esta valvula, realizar el desmontaje de la
valvula manual existente, cortar la tuberia, soldar los conectores y acoplar la
instrumentacién de acuerdo al orden planteado en el DFP, para finalmente proceder a
pintar esta tuberia. Al igual que para las lineas de alimentacidn, en la tuberia de vacio se

le realiz6 una mejor sujecidn al fabricar e instalar mas soportes.
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Adicionalmente, en el punto de union de la linea de vacio con las lineas del panel se
procedid a eliminar unos conectores, sustituyéndolos por tramos de tuberia y conexiones
soldables. Esta tarea requirid la fabricacion de las conexiones requeridas y para el

acople con el sistema se emple6 el equipo orbital de soldadura TIG.

Otro trabajo realizado para completar la instalacion del Panel 941, fue la sustitucion de
las valvulas solenoides por un modelo actual, ya que el modelo dispuesto anteriormente
en la planta es antiguo y el mercado no ofrece repuestos. Es por esto que se procedié a
identificar el tipo de solenoide requerido en planta para posteriormente solicitar a través
del Departamento de Compras la cotizacion de varias marcas, a partir de los cuales se

realizo la seleccion.

Cuando se concretd la compra de dichas valvulas se contactd a dos contratistas: uno
para que realizara la instalacion eléctrica de las mismas y a otro para completar la
instalacion neumatica de alimentacion a los manifold y de suministro a las valvulas

neumaticas del panel.

Durante la realizacién de todos los trabajos descritos anteriormente se contd con la
supervision respectiva de los técnicos e ingenieros de plata, quienes fueron
indispensable en la toma de decisiones y velaron por la seguridad y estética de la

instalacion.

Es importante destacar que la reactivacion del Panel 941 no pudo concretarse para este
Trabajo Especial de Grado debido al retraso presentado en la importacion de ciertos
instrumentos fundamentales para la operacién del panel. Es por esto que queda como

resultado los pasos a seguir para completar este objetivo.

2. Actualizacion del sistema de control

Para la actualizacion del sistema de control se debieron realizar tres trabajos de forma
simultanea, cada uno realizado por distintos actores bajo la coordinacion, apoyo y
supervision requerida. Estos trabajos fueron: la revision del cableado, la programacion del
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PLC y el disefio de los esquematicos. Finalizados estos tres trabajos se procedio a simular el
proceso y a acoplar la parte operativa con la parte de mando.

La revision del cableado y de las conexiones eléctricas existentes se realizd tanto para el
Panel 941 como para el resto de los sistemas, previendo a futuro la continuacion del
proyecto. Este trabajo consistid en la verificacion de la continuidad de las sefales desde la
sala de control hasta la planta, para lo cual se procedi6 a puentear dos cables y se energizé
uno de ellos verificando la sefial en el otro cable con un ohmidémetro. Adicionalmente, se
verifico el estado fisico de los cables realizando una prueba similar donde se energizaban
los cables pero se verificaba con tierra.

Luego de verificar el estado de los cables se procedid a actualizar la identificacion de cada
uno de ellos, mediante la comparacion de la sefializacion que se encontraba fisicamente en
los cables, basada en los diagramas de flujo anteriores, con la identificacion actualizada de

los nuevos DFP.

En esta misma etapa se incluyd la realizacion del nuevo panel de control, donde se dispuso
el PLC, la fuente de poder, los interruptores de alimentacion a los mddulos y las bornas.
Adicionalmente, alrededor de todo el nuevo panel de control se dispusieron canaletas para
organizar los cables. Para concretar este trabajo se debid decidir la ubicacién del panel de
control, para luego mandar a realizar la placa donde va cada una de las partes antes
descritas.

Una vez lista la placa se procedié a armar el nuevo panel de control y a realizar los acoples
de los cables de todos los paneles en las bornas con su correspondiente identificacion. Es
importante destacar que el acople de los cables del Panel 941 fue directo por encontrarse
éste fuera de servicio, mientras que para los acoples de los paneles operativos (Panel 901,
921 y 931) se requirié puentear las sefiales, es decir, desacoplar los cables de los PLC
antiguos, acoplarlos en las bornas del panel de control nuevo y de alli sacar un cable que
regresa al PLC antiguo de forma que la sefial se mantuviese y los paneles permanecieran

operativos.
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La programacion del PLC se inicié con la asignacion de las direcciones de cada sefial,
asociada a la instrumentacion de los sistemas, en los diferentes modulos que conforman el

PLC, tarea que se realiz6 para todos los paneles.

Por la limitante de tiempo, en esta tesis sélo se contempla la programacion del proceso
desarrollado en el Panel 941, el cual se basd en el Diagrama Logico de Flujo (DLF)
desarrollado en la etapa de Disefio. Esta tarea estuvo a cargo del personal de proyectos de
automatizacién, quienes debieron entender la finalidad del proceso, comprender la
secuencia de pasos para alcanzar cada etapa, para posteriormente traducir los DLF al

lenguaje Ladder o de escalera e ir programando el PLC.

Debido a que el personal encargado de esta tarea se encuentra en AGA Fano-Colombia el
intercambio de informacién en esta parte se realiz6 via electrénica y mediante el uso del
programa pc-Anywhere, con el cual se pudo manipular a distancia el computador destinado
para la automatizacion de la planta. Frente a esta limitante, al inicio del proyecto se realiz6
una visita de un técnico de este equipo a Venezuela, para que conociera la Planta de Gases
Especiales y fuera visualizando los procesos y cada dispositivo e instrumento asociado.

Para facilitar la comprension del proceso, se mantuvo un constante feed-back con los
programadores y se les enviaron via mail todos los documentos descriptivos del proceso
desarrollado en el Panel 941, lo que permiti6 aclarar dudas y ayudo a interpretar el DLF.
Una vez comprendido el proceso, parte de este equipo procedio a desarrollar el programa
del PLC a traves de una computadora en un software llamado CX-Programmer. Culminado

el programa, se realiz6 la descarga del mismo en el CPU del PLC.

El disefio de los esquematicos consistio en desarrollar las pantallas que desde la
computadora serviran de interfase entre los operadores y los paneles. Para esta tarea se
generaron pantallas modelo en PowerPoin para la introduccion de datos y para el control del
proceso se realizaron esquemas basados en los DFP, desarrollados en la etapa de Disefio.

Con esta informacion uno de los ingenieros del equipo de automatizacion conocedor del
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software i-FIX desarrollo los esquematicos. En esta etapa se mantuvo el feed-back entre las
partes a fin de mantener en la medida de lo posible los disefios, parametros y modelos

establecidos.

Una vez culminados los tres pasos anteriores, se debe validar la programacién desarrollada
del proceso para verificar la operatividad del mismo antes de realizar los acoples entre la
parte operativa y la parte de mando. Para cumplir con esto se deben realizar corridas del
proceso e ir verificando cada uno de los pasos, a través de unos equipos que permitan
simular las sefiales del proceso. Esta tarea no pudo ser desarrollada durante esta tesis por no
concretarse la reactivacion del Panel 941, por lo que se deja el registro de los pasos a seguir.

IV. Pruebasy Verificacion

La culminacidn de la automatizacion de un proceso es la prueba y verificacion del programa
desarrollado, etapa de la automatizacién que no pudo ser cumplida durante el desarrollo de
este trabajo especial de grado por implicar tiempo, del cual no se dispuso, para la

realizacion de mdaltiples llenados en planta con sus analisis de calidad correspondientes.

Sin embargo, como el proyecto continla queda como resultado de esta tesis los protocolos
de prueba desarrollados en la etapa de Disefio, asi como los requerimientos y los pasos que

deben seguirse para completar esta etapa.
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ESPECIFICACION

Seguimientos del Proceso Productivo

Los seguimientos de los procesos desarrollados en la Planta de Gases Especiales
permitieron concretar los procedimientos establecidos para la produccion de estos gases de
alta pureza y los tiempos asociados a cada una de las etapas. Es importante sefialar que sélo
se determinaron los tiempos del proceso de llenado debido a que este trabajo de grado se
dedico a la Automatizacién del Panel de llenado 941.

Procedimientos de Produccion de Gases Especiales

En lineas generales los procesos ejecutados en la planta estan conformados por tres etapas:
el montaje, el proceso propiamente dicho y el desmontaje. De estos procesos, tanto el
montaje como el desmontaje son etapas manuales donde se hace necesaria la participacion

de los operadores.

Cada una de estas etapas implica una serie de pasos que van a depender del proceso a
desarrollar, diferenciandose dos procesos principales: el Tratamiento que se lleva a cabo en
el Panel 921 y el Llenado por el método de presiones parciales desarrollado en los Paneles
901, 931y 941.

Proceso de Tratamiento — Panel 921

1. Montaje

Esta etapa consiste en colocar los cilindros a tratar con sus valvulas cerradas en la cesta del
horno, para luego conectarlos al sistema, al realizar los acoples de los flexibles con los

cilindros y del colector con la cesta.
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Seguidamente el operador debe despresurizar el
remanente de gas contenido en los cilindros para
finalmente colocar el selector de gas (SG-921) en la
linea del gas a emplear para el tratamiento. En la figura
7 se observa el procedimiento descrito.

Figura 7. Montaje de un
Proceso de Tratamiento

2. Tratamiento
Una vez completada la conexion entre los cilindros y el
sistema se da inicio al proceso de tratamiento, el cual
estd constituido por tres etapas: preparacion del
sistema, calentamiento y purga de los cilindros.

En la preparacion del sistema se realiza la prueba de
fuga y se completa el montaje al introducir la cesta en
el horno y cerrar las puertas del mismo. En la figura 8,

se puede observar la prueba de fuga realizada en esta

Figura 8. Prueba de Fuga en
etapa del proceso. un Proceso de Tratamiento

Seguidamente, se inician las etapas de calentamiento y purga de forma simultanea,
donde se busca disminuir la humedad de los cilindros al elevar la temperatura hasta 130°
y realizar ciclos de purga con gas inerte. El tratamiento finaliza al realizar la

correspondiente prueba de humedad en el laboratorio.
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3. Desmontaje
Finalizado el tratamiento el técnico de planta realiza el
desmontaje, para lo cual debe retirar la cesta del horno,
desacoplar el colector del sistema y esperara a que los
cilindros se enfrien. Posteriormente procede a cerrar las
valvulas de los cilindros, para finalmente desacoplarlos
del sistema al desconectar los flexibles. Este

procedimiento se puede observar en la figura 9.

Figura 9. Desmontaje de un
Proceso de Tratamiento

En el Anexo A del presente trabajo se muestra de forma detallada cada uno de los pasos que
se deben seguir en las diferentes etapas del Proceso de Tratamiento de cilindros,

desarrollado en el Panel 921.

Proceso de Llenado - Paneles 901, 931y 941

1. Montaje
A diferencia del montaje que se realiza para el proceso de
tratamiento, esta etapa para el llenado es mas sencilla, ya que
se lleva a cabo en las mismas paletas donde vienen los
cilindros, tal como se observa en la figura 10. Para esto, el
operador de planta debe verificar que las valvulas de los
cilindros estén cerradas y posteriormente conectar los cilindros

al sistema a través de los flexibles de la arafia. El paso final de

esta etapa es colocar el selector de gas en la linea del gas a

Figura 10. Montaje de un
emplear. Proceso de Llenado
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2. Llenado

En los Paneles 901, 931 y 941 se emplea el método de
presiones parciales para el llenado de Gases Puros o de
Mezclas. Previo al desarrollo del llenado se debe realizar la
prueba de fuga y el acondicionamiento de las lineas del panel y
de los cilindros, lo que permite garantizar la pureza requerida.

En la figura 11 se puede observar la prueba de fuga realizada

en esta etapa.

Figura 11. Prueba de Fuga
en un Proceso de Llenado

Este acondicionamiento consiste en la realizacion de varios ciclos de purga, en los
cuales se presuriza con el gas a emplear y se hace vacio, con la finalidad de arrastrar las
impurezas. Para los gases puros el nimero de purgas esta determinado por la calidad que
se desea obtener, mientras que para las mezclas se ha establecido 2 ciclos de purgas y

generalmente se realiza con el gas balance de la mezcla.

Cuando se llena un gas puro, al terminar el Gltimo ciclo de purga de los cilindros se
inicia directamente el trasegado de la materia prima hasta alcanzar 2355 psig. Mientras
que para las mezclas, una vez completado el acondicionamiento se inicia el trasegado
del primer componente, el cual puede ser o no el gas empleado en las purgas por lo
tanto, el operador de planta debe participar para realizar el cambio del selector de gas a
la linea correspondiente en caso de ser necesario. Una vez completada la presion de cada
componente se requiere la participacion del técnico de llenado para cambiar el selector
de gas, y antes de realizar el trasegado de otro gas se realiza un acondicionamiento de

las lineas.
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3. Desmontaje
Finalizado el llenado de un gas puro o de una mezcla, el
operador de planta debera cerrar la valvulas de los
cilindros y ventear el sistema para desacoplar de forma
segura los flexibles de la arafa. Posteriormente, el
técnico procederd a trasladar un cilindro de cada paleta
al laboratorio, para la certificacion de calidad
correspondiente. Este procedimiento se puede observar

en la figura 12.

Figura 12. Desmontaje de un
Proceso de Llenado

El procedimiento detallado que se debe seguir para el llenado de un gas puro y de una
mezcla por el método de presiones parciales en los paneles 901, 931 y 941, se muestra en el

Anexo B.

Tiempos Asociados a las Etapas del Proceso de Llenado

Una vez definidos los procedimientos de operacion de cada uno de los paneles, los
seguimientos fueron dirigidos a determinar los tiempos asociados a cada una de las etapas
del proceso de llenado de gases puros y mezclas, realizados en los Paneles 901 y 931. Para
esto, se desarrollaron unos formatos constituidos por tres tablas:

e En la primera tabla se reportaron los tiempos de vacio durante la purga de las lineas
y los cilindros.

e En la segunda tabla se presentan los tiempos de venteo en la purga de las lineas y en
la despresurizacion del remanente (en el caso de que los cilindros vengan de los
clientes).

e En la Gltima tabla se contemplan los tiempos de presurizacion durante la purga de

las lineas y de los cilindros, asi como el tiempo de llenado hasta la presion final.
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En la Figura N° 13 se presenta una grafica de la variacion de la presion respecto al tiempo
de un llenado de Argdn Espectrometria realizado en el Panel 901, cuyo formato utilizado

para la recoleccion de datos se encuentra en el Anexo C.

2100 - Purga lineas

1900 — Despres Remanente
Purga Cilindros
1600 4 Llenado

Presion (psi)
3

200 -
100 -
07 T T T T T T T [ | 1 o T T T T T T T T T T T T

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96

Tiempos (min)

Figura 13. Llenado de Argdn Espectrometria

En la Figura 13 se distinguen las 4 etapas del proceso de llenado: la primera es la purga de
las lineas donde se repite un ciclo de presurizacion, venteo y vacio 4 veces, la segunda etapa
muestra un incremento de la presion desde el momento en que el operador abre la valvula
de los cilindros hasta que dicha presion se estabiliza para luego iniciar un venteo lo que
constituye la despresurizacion del remanente. En la tercera etapa hay un proceso de 4 ciclos
de presurizacion y vacio para la purga de los cilindros y por ultimo la cuarta etapa la

constituye el llenado hasta la presion final.

En el Anexo C, se puede observar de una manera mas detallada los tiempos de cada ciclo de
la purga de las lineas y los cilindros, la estabilizacion y despresurizacion del remanente, asi

como el inicio de la presurizacion para el llenado
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Diagnéstico de la Instrumentacion

A partir de los seguimientos del proceso productivo se pudo realizar una evaluacion
detallada de los instrumentos y equipos que conforman cada panel. Para lograr esto fue
necesario desarrollar unos formatos donde se registro la siguiente informacion:

e Identificacion de la instrumentacion en planta,

e Funcion que desempefia dentro del proceso,

e Descripcion, la cual implica caracteristicas especificas que posee la

instrumentacidn, asi como el material y la presion maxima de trabajo, y
e Las observaciones y recomendaciones relacionadas con el buen funcionamiento,

tomando en cuenta las consideraciones para el manejo de Gases Especiales.

En el Anexo D se pueden observar cuatro tablas una para cada panel, que son el resultado
del diagnostico de la instrumentacion realizado. Es importante sefialar que aunque el Panel
941 estaba fuera de servicio, ésta evaluacion permitio identificar la instrumentacion y

equipos que requerian mantenimiento antes de su reactivacion.

Lista de Instrumentos

De acuerdo las caracteristicas de los procesos desarrollados en la planta y a la informacion
obtenida del diagnostico de la instrumentacion, se generé un formato donde se listan los
instrumentos y equipos con las especificaciones requeridas actualmente en cada panel. Este
formato contempla los siguientes aspectos:

e |dentificacion de la instrumentacion,

e Funcion que desempefia en el proceso,

e Descripcion, la cual implica caracteristicas especificas requeridas por la

instrumentacion,
e Presion maxima de operacion de acuerdo a su funcion,

e Material, y
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e El tamafio de la conexion que debe tener para su correcto acople con el sistema.

En el Anexo E se presentan cuatro tablas donde se encuentra la informacion antes

mencionada, con la cual se pueden totalizar los instrumentos y equipos por panel:

» Panel 901: consta de 6 valvulas manuales, 8 valvulas neumaticas, 1 valvula check, 1
valvula de seguridad, 1 regulador de presién, 2 transmisores de presion, 1 bomba de
vacio y 1 selector de gas.

> Panel 921: conformado por 4 valvulas manuales, 6 valvulas neumaticas, 3 valvulas
de seguridad, 2 reguladores de presion, 1 transmisores de presion, 2 transmisores de
temperatura, 1 bomba de vacio, 1 intercambiador de calor, 1 selector de gas y 1

ventilador.

> Panel 931: constituido por 9 valvulas manuales, 14 valvulas neumaticas, 1 valvula
check, 2 valvula de seguridad, 1 regulador de presion, 2 transmisores de presion, 1

medidor y totalizador de flujo masico, 1 bomba de vacio y 1 selector de gas.

> Panel 941: compuesto por 9 valvulas manuales, 12 valvulas neumaticas, 1 valvula
check, 1 valvula de seguridad, 1 regulador de presion, 2 transmisores de presion, 1

bomba de vacio y 1 selector de gas.

Planteamiento de Mejoras

A continuacion se presentan las mejoras propuestas que no pudieron concretarse durante el
desarrollo de este Trabajo Especial de Grado. Estas mejoras son el resultado de la
evaluacion de las instalaciones de la planta y de los procesos desarrollados en los paneles de

llenado y tratamiento de cilindros.
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Mejoras generales
En lineas generales estas propuestas constituyen mejoras para los paneles y la planta, con
las cuales se busca aumentar el orden, la seguridad y la calidad. A continuacién se presenta

la justificacion y/o beneficios asociados a cada una de ellas:

% Acondicionamiento de la linea de alimentacion de oxigeno

En la linea de oxigeno que alimenta a la Planta de Gases Especiales se presenta una sub-
utilizacion de la instrumentacion, ya que existen dos lineas que van a distintos paneles y
cada una posee un transmisor de presion. Es por ello que se debera habilitar una tnica
linea de oxigeno hacia los paneles de llenado que lo requieran, lo que adicionalmente

permitira estandarizar la alimentacion de materias primas a la planta.

Para esto, se requerira realizar un diagrama de la distribucion de tuberias a implementar,
generar una lista de los materiales requeridos para luego a través del Departamento de
Compras solicitar los materiales y el servicio de instalacion. Este trabajo requiere el uso

del equipo orbital de soldadura TIG y de la supervision al momento de la instalacion.

Fijar las valvulas manuales de alimentacion
De acuerdo a las normas de seguridad de la planta toda la instrumentacion de los paneles
debe estar correctamente sujetada ya que se manejan altas presiones, especialmente en

las lineas de alimentacion donde la presidn puede llegar a alcanzar 2600 psig.

Es por esto que serd necesario contactar a un contratista para que fabrique las bases o
soportes adecuados y realice la fijacion de las valvulas manuales de alimentacion, asi
como el chequeo de los soportes ya instalados para el resto de la instrumentacion, con la

finalidad de verificar si se requiere alguna reparacion y/o mantenimiento en los mismos.

4 Sustitucion de la valvula manuales de alimentacion

Para llenado de Gases Especiales se debe disponer de instalaciones adecuadas con la
finalidad de disminuir los riesgos de contaminacion, por lo que estos componentes
deben ser de acero inoxidable, ya que materiales como bronce presentan mayor

porosidad que permite acumular impurezas en el sistema.
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Teniendo presente esta premisa en el Formato de Diagndstico de la Instrumentacién
queda el registro de las valvulas que no son del material adecuado, asi como las que
requieren mantenimiento o sustitucion. Para la realizacion de esta mejora se debera
solicitar al Departamento de Compras las cotizaciones respectivas y por ultimo

supervisar los trabajos durante su instalacion.

2 Disminuir el nimero de conectores

Como se ha mencionado anteriormente en las instalaciones para el manejo de Gases
Especiales se debe garantizar la pureza de la materia prima para ofrecer calidad en los
productos. En tal sentido, se debe disminuir la presencia de conectores en las
instalaciones de la planta, ya que los mismos constituyen posibles puntos de

contaminacion por difusion.

Frente a esta situacion se plantea realizar una inspeccién de los tendidos de tuberias de
la planta y de los sistemas que conforman los paneles, para determinar los puntos donde
existen conectores y evaluar aquellos donde se puedan sustituir por tramos de tuberias
soldadas, mediante el empleo del equipo orbital de soldadura TIG, con la finalidad de

garantizar la hermeticidad de las instalaciones.

Una vez concretados los puntos donde se realizara esta mejora, se debera cotizar los
materiales correspondientes y el servicio para la realizacion de este trabajo,
considerando que los contratistas deben tener conocimientos en el manejo del equipo
orbital de soldadura TIG. La ejecucion de este trabajo requerira la respectiva supervisién
para garantizar el estado de estas soldaduras.

Mejorar el tendido de tuberias de alimentacién a los paneles
Actualmente las tuberias que entran y salen de los sistemas de llenado y tratamiento de
cilindros, estan orientadas a lo largo de los paneles de acuerdo a la posicion de la
valvula correspondiente. Esta situacion afecta la estética de los sistemas e incumple con
la normativa interna de la planta que indica que toda la instrumentacion que maneje alta

presion debe estar correctamente sujetada.
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En tal sentido, se plantea organizar las tuberias a lo ancho de la estructura de los paneles
de manera de poder agruparlas y realizarles un soporte que permita darle seguridad y

estética a esta parte de la instalacion.

Esta mejora requerira realizar un diagrama de cada panel de acuerdo al nimero de lineas
que entran y salen del mismo, a fin de establecer la nueva distribucién fisica de las
tuberias y los puntos de ingreso de dichas lineas al panel, lo que posteriormente
permitira determinar el recorrido de las tuberias en el tope del panel y las sujeciones

correspondientes.

A partir del diagrama planteado se podra determinar la cantidad de tuberia necesaria y
los diametros correspondientes a las lineas involucradas, informacion que servira para
solicitar al Departamento de Compras las cotizaciones de las tuberias asi como los
requerimientos del servicio de instalacion, en el cual debe incluirse el empleo del equipo
orbital de soldadura TIG. Por ultimo se debera supervisar la realizacién de estos trabajos

de acuerdo a los diagramas desarrollados.

# Sustituir las valvulas solenoides de la planta
Para las valvulas solenoides que se encuentran instaladas en la planta el mercado ya no
ofrece los Kits de repuestos para la realizacion de los mantenimientos, que permitan

garantizar la adecuada actuacion de las valvulas neumaticas.

Es por esta razén que se propone evaluar, de las valvulas solenoides disponibles en el
mercado, un nuevo modelo que cumpla con las especificaciones requeridas para la
actuacion de las valvulas neumaéticas existentes en la planta, con disponibilidad de
servicio técnico y repuestos que garanticen su mantenimiento y correcto
funcionamiento. Una vez realizada esta evaluacion se debera contactar al Departamento
de Compras para su adquisicién y servicio de instalacion, asi como planificar y

supervisar el trabajo requerido.
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% Asegurar el caudal de agua a las bombas de vacio de sello hidraulico

Para garantizar el caudal a las bombas de vacio de sello hidraulico se deben
implementar medidores de flujo en la linea de suministro de agua para garantizar el
buen funcionamiento, evitar la operacion forzada y aumentar la vida util de estos

equipos.

Es por esto que se deberd solicitar al Departamento de Compras cotizaciones de
medidores de flujo de acuerdo a las especificaciones del caudal requerido por la bomba,
la presion y temperatura del agua de servicio y el diametro de la tuberia donde sera
instalado. Una vez que se seleccione el medidor de flujo que cumpla con los
requerimientos se debera cotizar el servicio de instalacion, para luego coordinar y

supervisar la realizacion del trabajo.

% Instalacion de indicadores a distancia

Por las caracteristicas intrinsecas del tratamiento y llenado de cilindros desarrollado en
la Planta de Gases Especiales, el operador continta siendo indispensable al inicio y
finalizacién de cada proceso a pesar de la automatizacion. Es por esta razon que las
alarmas que se generan en el computador también deben llegar al area donde se
encuentran los paneles para que, independientemente del lugar donde se encuentren los

operadores, puedan atender el evento o problema.

Para cumplir con esto, se plantea implementar indicadores visuales en un éarea
estratégica de la planta los cuales seran activados por el computador. Esta tarea implica
solicitar las cotizaciones para la adquisicion de dicho dispositivo y contratar el servicio
de instalacion, asi como incluir en los Diagramas Logicos de Flujo (DLF) y en la

programacion del controlador el lazo que permita completar esta accion.

Mejoras especificas

Ademas de las mejoras generales en los trabajos desarrollados previamente!! 2! fueron
detectadas una serie de necesidades propias para los paneles 901 y 921, y durante el
desarrollo de este Trabajo de Especial de Grado se identificaron requerimientos especificos

para el Panel 931. A continuacion se puntualizan todas las mejoras que deben
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implementarse en dichos paneles, para cumplir con las necesidades y requerimientos

identificados:

Mejoras propuestas para el Panel 901

4 Adecuar el Panel para el llenado de helio
A pesar que el Panel 901 posee una linea de alimentacion de helio, el mismo no se
aprovecha para llenar este gas de alta pureza por 2 motivos:
1. El sistema posee una gran cantidad de conectores lo que pueden afectar la
calidad del producto final por difusion, y
2. Lalinea de alimentacion de He no se encuentra correctamente acondicionada, ya
que sélo posee una valvula manual de bronce sin la sujecion correspondiente y
ademas dicha linea no esta acoplada en la base del selector donde se encuentran

el resto de las alimentaciones.

De estos puntos, el primero esta contemplado en la propuesta “disminucion del nimero
de conectores” expuesta en el apartado “mejoras generales”. Mientras que para
solventar el segundo, se deberd solicitar las cotizaciones respectivas para adquirir la
instrumentacioén y materiales requeridos, asi como el servicio de instalacion el cual
debera considerar la fabricacion de los soportes requeridos y de una nueva base para el
selector con mas puntos de alimentacion, asi como el uso de del equipo de soldadura

orbital para realizar los acoples necesarios.

% Incluir alimentacion de oxigeno y dioxido de carbono

Otra necesidad actual de la planta es agilizar el llenado de las mezclas Mapax y Aire
Sinteético, las cuales sélo se preparan en el Panel 931, por lo que se plantea adicionar dos
nuevas lineas de alimentacion al Panel 901, una para oxigeno y otra para didxido de
carbono. En tal sentido, en el acondicionamiento de la linea de O,, propuesto en el
apartado “mejoras generales”, se deberd contemplar una bifurcacion para alimentar
este panel. Adicionalmente, se debera evaluar el mejor punto de ramificacion para tomar

la alimentacion requerida de diéxido de carbono.
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Para implementar estas mejoras sera necesario solicitar al Departamento de Compras las
cotizaciones de la instrumentacion y materiales requeridos de acuerdo a las
especificaciones del sistema y los tendidos de las nuevas lineas de alimentacion, asi
como todos los trabajos involucrados con el servicio de instalacion. Al contar con los
materiales y el personal calificado se deberad planificar y supervisar la ejecucion del
trabajo para que se realice dentro de los parametros de seguridad y calidad en el menor

tiempo posible.

Mejoras propuestas para el Panel 921

% Implementar un control redundante para el vacio

Actualmente el sistema de vacio de este panel posee una bomba de sello hidraulico y ha
ocurrido que por fallas en la valvula solenoide de vacio durante cortes eléctricos, la baja
presion del sistema produce el ingreso del agua de servicio a las lineas del panel y a los
cilindros, lo que origina un retraso en el proceso y afecta el funcionamiento del

transmisor de presion, disminuyendo su vida Util o sacandolo de servicio.

Es por esta razén que se debe implementar una valvula de respaldo en serie en la linea
de vacio, para generar un control redundante que disminuya significativamente la
posibilidad de que esta situacion afecte la productividad de la planta. Para la realizacion
de este trabajo se dispone de la valvula neumatica a implementar, por lo que solo se

deberan cotizar los materiales y la mano de obra para completar la mejora.

% Adecuar el transmisor de presion

El transmisor de presion que posee el panel del horno no es del rango apropiado para la
operacion de este sistema, y al ser la presion la variable controlada en el proceso de
tratamiento de cilindros se debe contar con un transmisor con las especificaciones
requeridas por el proceso y en perfecto estado. Por otro lado la conexion existente entre
el transmisor de presion y la linea no logra retener la humedad y las particulas sélidas
que puedan estar presentes en el sistema, lo que afecta el buen funcionamiento de este

dispositivo.
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Por lo antes expuesto se debe sustituir el transmisor de presion existente por uno
correspondiente con el rango de operacion de este sistema y cambiar la conexion a una
en forma de “S”, que permita la acumulacion de la suciedad evitando que la misma
llegue a este instrumento. En tal sentido se debera cotizar los materiales, instrumentos y
el servicio necesario para llevar a cabo esta mejora, bajo la adecuada planificacién y

seguimiento del trabajo a realizar.

Aumentar el nimero de cestas
Después del proceso de tratamiento los cilindros se estan calientes y como las valvulas
no se pueden cerrar en esta condicion porque se deterioran los asientos, se debe esperar
a que se enfrien para poder desacoplar los cilindros de la cesta, hecho que representa un
aumento en el tiempo de tratamiento. Como este periodo de tiempo no debe ser

eliminado, se puede agilizar el proceso aumentando el nimero de cestas.

Para la realizacion de este trabajo serd necesario cotizar la instrumentacion requerida.
Una vez que se disponga de los materiales, se debera contactar a los contratistas para

que fabriquen la estructura y la acondicionen segun las especificaciones.

% Incluir la realizacion de vacio en caliente

Cuando finaliza el tratamiento el proceso de operacion automatico actual deja los
cilindros presurizados. Sin embargo, tras el uso del panel se ha establecido la realizacion
de un vacio cuando los cilindros aln estan calientes mediante el modo de operacion
asistido, lo cual representa la ventaja de alcanzar presiones mucho mas bajas cuando los

cilindros se enfrian.

Partiendo de esta experiencia, se incluira en el nuevo Diagrama Logico de Flujo para
este panel una opcion que permita al operador seleccionar si desea o no realizar el vacio

en caliente.
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% Dar continuidad al proceso frente a fallas
El tratamiento de cilindros desarrollado en el Panel 921, ademas de durar mucho tiempo,
presenta la desventaja de que si el sistema se detiene por cualquier motivo se requiere

reiniciar todo el proceso.

En tal sentido, se debera incluir en el Diagrama Légico de Flujo a implementar en este
proceso, lazos que permitan reiniciar el tratamiento en el ciclo anterior no completado,
medida que debe ir acompariada de la correspondiente deteccion y correccion de las
fallas por parte del operador antes de reiniciar el proceso desde un punto intermedio, de

forma que se garantice la calidad del tratamiento.

Mejoras propuestas para el Panel 931

4 Adicionar una valvula neumética en la linea de oxigeno

Como actualmente este panel de llenado es operado en modo asistido la no existencia de
la valvula neumética en las lineas de alimentacion de oxigeno no es una limitante para el
desarrollo de este proceso, ya que el operador dirige cada una de las etapas abriendo y
cerrando las valvulas neumaticas a través del display dactilar y en el caso particular de
la alimentacion de oxigeno manipula so6lo la valvula manual. En miras de la futura
automatizacion de este panel se deber cotizar la valvula neumatica correspondiente y el

servicio de instalacion con la debida sujecion.

Reactivar el uso del medidor de flujo mésico
El Panel 931 cuenta con un medidor de flujo méasico para la preparacion de mezclas a
nivel de ppm y porcentaje. Debido a que este medidor se encuentra fuera de servicio
todos los productos con estas especificaciones son preparadas en la sala de gravimetria,

con la limitante que se llena un cilindro a la vez.

Frente a esta situacion se propone la reactivacion del medidor de flujo masico para
agilizar la elaboracion de estos productos que en ocasiones son solicitados por lotes.

Para esto sera necesario solicitar a una empresa especializada la evaluacion del estado
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de este equipo y el servicio de mantenimiento correspondiente, el cual debera incluir

calibracion, instalacion y puesta en marcha del equipo.

% Reactivar la linea multipunto

Las mezclas preparadas en el Panel 931 estan limitadas a los gases de los que dispone en
sus lineas principales: N,, Ar, O, y He, debido a que la linea multipunto se encuentra
fuera de servicio, la mezclas que requieran otros componentes son llenadas en la sala de
gravimetria. Por lo antes expuesto, se plantea habilitar la linea multipunto, para poder

diversificar y agilizar el llenado de ciertos lotes de mezclas en forma eficiente.

Para esto se requerira realizar un mantenimiento a la linea multipunto mediante el
soplado con nitrégeno, para eliminar cualquier suciedad acumulada y basados en el
Formato de Diagnostico de la Instrumentacion solicitar las cotizaciones respectivas para
adquirir la instrumentacién que permita mejorar esta parte de la instalacion del panel, de

acuerdo a los requerimientos para Gases Especiales.
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DISENO

Diagramas de Flujo de Proceso

Durante el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado se actualizaron los Diagramas de
Flujo de Proceso (DFP) de cada panel de la planta, obteniéndose 4 DFP con las condiciones
actuales de estos sistemas, titulados: “Diagrama de Fujo de Proceso — Panel 901 Sin

Considerar las Mejoras”, aplicado a cada panel. Estos documentos se ubican el en Anexo F.

Adicionalmente, se generaron 4 DFP de estos paneles donde se consideran las mejoras
planteadas para los mismos. A continuacion se cita un ejemplo del titulo asignado para estos
diagramas: “Diagrama de Fujo de Proceso — Panel 901 Considerando las Mejoras
Propuestas”. En el Anexo G se encuentran estos documentos desarrollados.

Las mejoras reflejadas en estos DFP son las siguientes:

» Panel 901: instalacion de la valvula neumatica de helio, inclusion de las lineas de
alimentacion de oxigeno y dioxido de carbono con su instrumentacion
correspondiente, adicion del indicador de flujo de agua para bomba de vacio.

> Panel 921: instalacion de la valvula de respaldo en la linea de vacio y el indicador de
flujo de agua para la bomba de vacio.

» Panel 931: adicion de la valvula neumatica para oxigeno.

» Panel 941: instalacion del indicador de flujo de agua para la bomba.

En estos diagramas se presenta la instrumentacion y los equipos debidamente identificados,
la cual estd basada en una nomenclatura que asocia el instrumento al panel y/o a la linea de
alimentacion. En la figura 14 se presenta el esquema de identificacion de la instrumentacion

utilizado en la planta.
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— Una “A” para indicar mando manual

—— Numeros consecutivos del equipo

v

Un digito que identifica el panel

v

Un digito que identifica la linea donde esta el equipo

v

Una, dos o tres letras indicando cédigo del equipo

Figura 14. Esquema de Identificacion de la Instrumentacién

El esquema anterior emplea una codificacion que se muestra en las Tablas N° 2, 3y 4, las

cuales se presentan a continuacion:

Tabla N° 2. Cddigo de Equipos

Cddigo Descripcion

\Y Valvula

SV Vélvula de seguridad o alivio
CVv Valvula antirretorno

PR Regulador de presion

SG Selector de Gas

VP Bomba de vacio

CP Bomba criogénica

PT Transmisor de presion

TT Transmisor de temperatura
FT Medidor de flujo masico

Fl Indicador de flujo

S Arafia de panel de llenado

CE Cesta del panel de tratamiento
CO Colector de la cesta al panel
HE Intercambiador de calor de aletas
FAN Ventilador

R Resistencias

72



Capitulo IV

Resultados - Disefio

Tabla N° 3. Caodigo de Identificacion de la Linea

Cadigo

Descripcion

O NI D WN -

Linea de Nitrégeno

Linea de Argon

Linea de Oxigeno

Linea de Didxido de Carbono
Linea de Helio

Linea del Multi punto

Lineas del Panel

Tabla N° 4. Cadigo de Identificacion del Panel

Caodigo Descripcion
0 Panel 901
2 Panel 921
3 Panel 931
4 Panel 941

Diagramas de Tuberia e Instrumentacion

Durante la ejecucion de este proyecto de tesis se generaron los Diagramas de Tuberia e

Instrumentacion (DTI) de cada panel de la planta con las condiciones actuales, obteniéndose

4 DTI que se presentan en el Anexo H y que se titularon “Diagrama de Tuberia e

Instrumentacion —Sin considerar las Mejoras Propuestas”, incluyendo el nombre del panel

involucrado.

Al igual que para los DFP, se generaron 4 DTI que consideran las mejoras planteadas para

estos sistemas. Dichos diagramas se titulan como muestra el siguiente ejemplo: “Diagrama

de Tuberia e Instrumentacion — Panel 901 Considerando las Mejoras Propuestas”. Estos

documentos se encuentran en el Anexo |I.
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El sistema empleado para la identificacion de las tuberias en los DTI est4 basado en el

esquema presentado en la figura 15.

L—» Cadigo de especificacion del material

L » NuUmeros consecutivos de la tuberia

v

Cadigo de identificacion del area o seccion

v

Caodigo de servicio

v

Diametro de la tuberia en pulgadas

Figura 15. Esquema de Identificacion de las Tuberias

La codificacion correspondiente al esquema de identificacion de tuberias se presenta en las
Tablas N° 5,6y 7.

Tabla N° 5. Cadigo de Servicio

Caodigo Descripcion
P Tuberia de proceso
S Tuberia de servicio

Tabla N° 6. Codigo de Identificacion del area o seccién

Cadigo Descripcion
901 Panel 901
921 Panel 921
931 Panel 931
941 Panel 941
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Tabla N° 7. Cddigo de Especificacion del Materia

Cadigo Descripcion
SS Acero Inoxidable
CS Acero al Carbono

PVC Polivinilcloruro

Mejora de los Formatos de las Ordenes de Servicio

Este resultado se concretd al definir los procedimientos adecuados para el mantenimiento
preventivo de cada panel, considerando las condiciones propias de los mismos. A

continuacion se puntualizan los requerimientos de dichas tareas:

1. Limpieza y mantenimiento externo: requiere el soplado con Nitrégeno de la parte
exterior e interior del mismo y sus componentes, asi como la limpieza de las zonas
de facil acceso con jabdn, el retoque de la pintura y la revision del estado de los

soportes y el atornillado o sujeciones de la instrumentacion del panel.

2. Sefalizacion: se debe verificar la correcta sefializacidn de los equipos, componentes
y accesorios que conforman el panel, asi como la concordancia de la identificacién

con el Diagrama de Flujo de Proceso.

3. Fugas:

4 Fugas Macro: se ubican a través de la presurizacion de las lineas del panel con el
gas determinado hasta la presion méxima del sistema y la aplicacién snoop (solucién
jabonosa) en las conexiones y valvulas. Para verificar fuga en el vastago de cada
valvula se debe dejar la misma abierta y se debe aplicar el snoop en su parte externa,
mientras que para verificar fuga en el asiento se debe dejar la valvula cerrada y
desconectar la tuberia aguas abajo, aplicando en este caso el snoop en la conexion
final desacoplada.

4 Fuga Micro: se detectan mediante la presurizacion de las lineas del panel con

Helio hasta la presion méaxima del sistema y el uso de un equipo especial de
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sensibilidad a este gas (Gas Leak Detector Gowmac Instrument CO), siguiendo el

mismo procedimiento explicado en el punto anterior.
4. Funcionamiento:

4 Valvulas Neumaticas: se comprueba su funcionamiento a través de la actuacién
(apertura y cierre) de cada una de ellas por acciéon de las valvulas solenoides.
Adicionalmente se debe verificar el voltaje que reciben para su operacion.

% Regulador de Presion: esta tarea requiere realizar en primer lugar la verificacion
y calibracién de el o los manémetros. Luego se debe verificar el funcionamiento
interno del regulador a través de un banco de prueba con un manémetro patrén, que
permita comprobar que la presion a la salida de este dispositivo sea la establecida en

el mismo.

4 Valvulas de Seguridad: para esto se debe verificar y ajustar en caso de ser
necesario la presion de disparo mediante un banco de prueba con un mandémetro

certificado.

4 Bomba de Vacio: en primer lugar se debe revisar lo siguiente: el nivel o caudal
del liquido de servicio, el aterramiento del motor y las conexiones eléctricas. Luego
corresponde revisar la presion minima que se alcanza en el sistema, empleando para
tal fin un banco de prueba con un manémetro de vacio debidamente certificado que
se acople a las lineas del panel. Durante el desarrollo de esta prueba se debe
constatar que no existan ruidos inusuales o fugas del fluido de servicio por la
carcaza, tuberias y accesorios. Por ultimo es necesario verificar el grado de

continuidad de la bobina y el amperaje de operacion.

En estas Ordenes de Servicio se disponen de listas de chequeo especificas para cada panel,
lo que permite llevar un registro a cabalidad de los resultados de las evaluaciones
desarrolladas con las instrucciones anteriores. El alcance de la orden de servicio son las
reparaciones que puedan ser ejecutadas por el contratista designado y la sustitucién de la
instrumentacion que este disponible en la planta. Sin embargo, cuando no se cuente con los
medios o los materiales necesarios sélo se generara el registro de la falla detectada, por lo

que estas fallas quedan pendientes y deben ser solventadas lo antes posible.
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En tal sentido, estos formatos constituirdn un registro para que cuando se disponga de los
materiales, instrumentos y el personal especializado se realicen los acondicionamientos y/o

sustituciones requeridas.

En el Anexo J se encuentra el modelo de las tareas comprendidas en los viejos formatos de
las 6rdenes de servicio y en el Anexo K se encuentra el modelo generado para las tareas que
deben realizarse en la orden de servicio especifica para el Panel 941. De los viejos formatos,
se conservo la parte correspondiente a la identificacion de los paneles ya que comprende
una serie de datos necesarios para la trazabilidad de los acondicionamientos realizados en

los mismos.

Es importante sefialar que los nuevos formatos se desarrollaron considerando las mejoras
planteadas contempladas en el apartado “Propuestas de Mejoras”, por lo que se incluyo
instrumentacién que adn no ha sido instalada en los paneles, apareciendo por ahora en los
espacios designados para la evaluacion de estos instrumentos el termino N/A (No Aplica).
Esto tiene como finalidad obtener un formato general que no presente grandes

modificaciones en el momento que se implementen las mejoras planteadas.

Diagrama Logico de Flujo

En este Trabajo Especial de Grado se gener6 el Diagrama Ldgico de Flujo (DLF) para la
operacion automatica del Panel de llenado 941, el cual se presenta en el Anexo L. A
continuacion se presenta la informacion necesaria para comprender el diagrama

desarrollado.

Simbologia

Para el desarrollo del DLF fue necesario establecer una simbologia para el manejo de la
informacién y para indicar las acciones del proceso. Dicha simbologia se presenta en la
figura 16.
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© Inicio o Fin del diagrama o sub-rutina

Entrada de datos por teclado

Incluye operaciones de accionamientos de la
ProCEso instrumentacion y de asignacién o cambio de
un valor de una variable almacenada en

memoria

Si
<>_’ Toma de decision

lNo

Llamada o salida de una sub-rutina o Problema

Conector entre dos puntos del diagrama o una sub-rutina
situado en péaginas diferentes.

Salida de informacién por monitor

Temporizador

Figura 16. Simbologia empleada en los DLF
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Estructura

Este diagrama comprende la secuencia de pasos y ciclos requeridos para el llenado de los
gases puros: Nitrogeno y Argon; y las mezclas: Mapax y Agamix. Basicamente este DLF
estd constituido por un cuerpo principal llamado “INICIO”, en el cual se recibe la
informacion por teclado sobre el producto a llenar. De acuerdo a esta seleccion se hace el
Ilamado a las sub-rutinas principales “Gas Puro” o “Mezclas”, cada una de las cuales

requiere ejecutar convenientemente las siguientes sub-rutinas secundarias:

e Rev. P Linea: comprende las instrucciones que permite garantizar las condiciones
antes de iniciar el proceso, ya que verifica la presion de los pulmones de N, y Aro la

presion del banco de CO..

e Fuga / Purga: establece los pasos para realizar la prueba de fuga requerida por el
proceso, asi como y las purgas de las lineas y cilindros para acondicionar el sistema.
Es importante sefialar que esta sub-rutina cita a otras sub-rutinas las cuales se alistan

a continuacion:

» Fuga: indica la secuencia de pasos que se ejecutan en caso de detectar una
fuga en el sistema, lo que queda registrada en un reporte. Esta sub-rutina
requiere de la participacion del técnico de planta para eliminar el punto de
fuga y poder continuar o no con el proceso, por lo tanto se considera como
un evento. Es importante sefialar, que de no resolver el problema se

ejecutaran los pasos necesarios para ir a una parada de proceso.

> Venteo: esta sub-rutina se cita de acuerdo a la presion que se desee alcanzar
en sistema teniendo dos recorridos, uno que permite alcanzar presion
atmosférica y otro para alcanzar la presion requerida por la bomba para

iniciar el vacio.

» Vacio: establece los pasos para efectuar el vacio requerido por el proceso. Es
importante sefialar que esta sub-rutina también presenta dos recorridos: uno
que permite realizar el vacio de las lineas y el otro para el vacio de los
cilindros. La diferencia en estos recorridos radica en el tiempo en el que se
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alcanza la presion requerida, ya que hay una diferencia de volumen, por lo

que en las lineas se alcanza el vacio méas rapidamente que en los cilindros.

Despresurizacion: comprende las instrucciones para realizar la
despresurizacion del remanente en caso que los cilindros vengan de los

clientes.

e Llenado: esta sub-rutina contiene la secuencia de pasos establecidos para realizar el

Ilenado de los cilindros hasta una presién parcial o final, segln sea el caso. Cuando

se equilibran las presiones entre el panel y el sistema de suministro (pulmones o

banco), se requiere ejecutar los pasos establecidos en la siguiente sub-rutina:

» P insuf: indica al operador cambiar de banco de suministro de CO; o

encender la bomba criogénica de Ny, 6 Ar, segln sea el caso, para continuar
con el proceso. Una vez que el operador indique que ejecutd la accion
correspondiente, esta sub-rutina verifica el incremento de la presiéon para
poder continuar y de resultar insatisfactoria esta verificacion se ejecutaran

los pasos necesarios para ir a una parada del proceso.

La sub-rutina “Mezcla” cita a unas sub-rutinas de acuerdo a la mezcla a llenar, que le cargar

los datos requeridos para la elaboraciéon de la misma. Estas sub-rutinas son: Agamix 22,
Mapax 0030, Mapax 0050 y Mapax 0080.

La sub-rutina “Fuga/Purga” y sus subordinadas asi como la de “Llenado” citan a otras sub-

rutinas consideradas como “problemas” en caso de no poder realizar el venteo, alcanzar el

vacio o presurizar el sistema. Estas sub-rutinas seran explicadas con detalle mas adelante en

el apartado problemas.

Al completarse la sub-rutina “Gas Puro” o “Mezcla” de acuerdo al producto a llenar, se

regresa al cuerpo principal “INICIO”, donde previamente se ejecutan las acciones

pertinentes para que se inicie el desmontaje en forma segura, ya que se requiere la

participacion del operador para cerrar la valvula de los cilindros y desacoplarlos del sistema.
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Es importante sefalar que parte de las instrucciones comprendidas en el cuerpo “INICIO”
permiten completar los pasos para detener el proceso al incurrir en alguno de los

“problemas” evaluados y se enlazan en este cuerpo a partir del link “Parada”

Para facilitar y comprender el recorrido del DLF fue necesario realizar la siguiente

organizacion:

A. Asignar un nimero a cada Sub-rutina en la parte superior derecha, gquedando

enumeradas de la siguiente manera:

1. INICIO 7. Fuga

2. Gas Puro 8. Venteo

3. Mezcla 9. Vacio

4. Agamix 22, Mapax 0030, 10. Despresurizacion
Mapax 0050 y Mapax 0080 11. Llenado
Rev P linea 12. P Insuf

6. Fuga/Purga

B. Identificar los problemas para los cuales se empled la siguiente terminologia:
P-1: Problema Pres Linea Panel
P-2: Problema Venteo
P-3: Problema Vacio 1
P-4: Problema Vacio 2

C. Cada sub-rutina comienza con “In” y termina en “Out”

D. Para citar una sub-rutina se emplea el simbolo establecido en el apartado simbologia,
se indica su nombre y el nimero o identificacion correspondiente para facilitar su

ubicacién, como se muestra en la Figura 17.

Problema de Pres
Gas Puro In lineas Panel In

©

Figura 17. Llamado de las sub-rutinas
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Analisis de Tiempo

Para desarrollar estas sub-rutinas fue necesario analizar los seguimientos de los llenados
realizados en la etapa de Especificacion, para estimar los tiempos considerados como
criticos en las etapas de vacio, venteo y presurizacion del sistema durante el proceso. A

continuacion se presenta en la Tabla N°8 el resultado de este analisis que permitié concretar

el DLF.

Tabla N° 1. Analisis de Tiempos de las Etapas de Llenado

Variable Accidn Volumen Etapa Presion (_je T'e,”?po
referencia Critico
t; Presurizacion | Lineas Panel Para prueba de fuga 1100 psig 10s
to Espera Lineas Panel Prueba de fuga Dlzmmuc_lon 30s
e 1psi
t3 Venteo Lineas Panel Luego ple prueba de fugay 4 ps'g. 6s
ciclos de purga (=19 psia)
] 1 psig
ty Venteo Lineas Panel Luego de llenado y parada (=15 psia) 15s
ts Vacio Lineas Panel Ciclo 0y ciclos de purga 2 psia 9s
te Vacio Lineas Panel Verificacién del vacio 2 psia 5s
t7 Vacio Lmeg 3 Panel Estabilizacion de vacio N/A 5s
y Cilindros
- Luego de apertura valv.
s Espera Cilindros Cilindros para despresurizar N/A 120s
to Venteo Cilindros Despresurizacion del Dlsmmuc_lon 84s
remanente de 2 psi
tio Vacio Cilindros Ciclo 0y ciclos de purga 2 psia 300s
t1 Vacio Cilindros Verificacion del vacio 2 psia 120s
t Presurizacion Cilindros Ciclos de purga 2 psig 14s
12 purg (=17 psia)
th3 Presurizacion Cilindros Llenado Aurznoegtsci) de 60s
. - Durante llenado para Aumento de
te Presurizacion Cilindros evidenciar estabilizacion de P P 60s
Lineas Luego de encender bomba Aumento de
15 Espera . ., S 120 s
Alimentacién criogénica P

En la Tabla N°8 se enumeran las variables de tiempo necesarias, desde el 1 hasta el 15, y se

clasifican de acuerdo al volumen involucrado y a la etapa ejecutada. En algunos casos

también se indica la presion establecida como referencia.
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Problemas
Para validar o evitar ciclos cerrados en este diagrama, fue necesario evaluar las posibles
situaciones consideradas como problemas, que pudieran interrumpir alguna etapa del

llenado. Dichos problemas fueron identificados de la siguiente manera:

> Problema Pres Linea Panel: el cual se presenta cuando la presion en el sistema
no se incrementa de acuerdo al tiempo establecido.

> Problema Venteo: alerta en caso de que la presion durante un venteo no

disminuya en el tiempo estipulado.

» Problema de Vacio 1: indica que no se ha alcanzado presion de vacio en el

sistema.

» Problema de Vacio 2: informa que no se ha alcanzo el valor vacio establecido

para el proceso.

La determinacion de los tiempos criticos de cada etapa del proceso de llenado fue de gran
importancia para poder evidenciar los problemas, ya que se establecié que al no alcanzar
una presion requerida por el proceso en el tiempo critico, se ejecuta la secuencia de acciones

asociadas al problema correspondiente.

Estos problemas fueron estudiados para determinar sus posibles causas y por lo tanto al
presentarse se generan informes a los técnicos de planta, lo que permite crear un registro de
las fallas presentadas durante la operacion del panel. Es importante sefialar que dependiendo
de la etapa del proceso en el que aparece un problema se contempla la ejecucion de ciertos
pasos automaticos y/o manuales donde participa el técnico de llenado para ir a una parada
del proceso en forma segura.
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Protocolos de Prueba

Los protocolos de pruebas son formatos donde se listan la secuencia de pasos que se debe
seguir para completar el proceso. En estos formatos la enumeracién principal representa la
columna vertebral del proceso, es decir, las acciones principales, mientras que las
subordinaciones son acciones que se toman segun las condiciones que se presenten. De
igual forma, al representar el acondicionamiento de los cilindros se consideré como accién
principal la etapa de purga y como subordinaciones de este punto los diferentes ciclos que

se deben realizar.

Para facilitar el manejo de la informacion, se generé un formato de operacion principal
donde se plantean los pasos a seguir en condiciones normales, y se desarrollaron formatos a
parte para mostrar las acciones que deben tomarse en caso que se produzca un evento 0 un

problema.

Los formatos desarrollados para estos protocolos de pruebas presentan la ventaja de servir
para el llenado de gases puros de diferente calidad, ya que en los mismos se presenta el
nimero maximo de ciclos de purga existentes, pudiéndose o no llenar el apartado de
acuerdo a la pureza del gas que se esta llenando. Adicionalmente, el mismo protocolo puede
ser utilizado para realizar el seguimiento de un proceso en el cual se emplee una o las dos
arafias, ya que las acciones que involucran esta condicién se presentan como optativas,

llenandose sélo el items involucrado.

Es importante sefialar que se generé un modelo de protocolo de pruebas para cada gas puro
y para cada una de las mezclas, lo que permitié desarrollar formatos especificos con las

correspondientes condiciones y valvulas asociadas.

En el Anexo M se presentan un modelo del Protocolo de Pruebas desarrollado para un Gas
Puro, especificamente el que debe seguirse para el llenado de Nitrégeno puro, el cual
incluye 7 formatos titulados de la siguiente manera:

e Formato de Operacion Principal,
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e Formato Problema Pres Lineas Panel / Purga,
e Formato Fuga,

e Formato Problema Venteo,

e Formato Problema Vacio 1,

e Formato Problema Vacio 2,

e Formato Problema Pres Lineas Panel / Llenado N,

Mientras que en el Anexo N se muestra el modelo del Protocolo de Pruebas para el
seguimiento de una mezcla Mapax 0030, en el cual se incluyen ademas de los formatos
mencionados anteriormente, dos formato asociados al CO, titulados: Formato Problema

Pres Lineas Panel / Llenado CO, y Formato Estabilizacion de Presiones CO..

Tecnologia Empleada

Controlador Légico Programable
El personal de Proyectos de Automatizacion propuso la instalacion del un PLC modular
marca OMRON el cual esta constituido principalmente por:

e CPU,

e Fuente de alimentacion, y

e Moddulos de Entrada/ Salida Analdgicos/ Digitales.

De acuerdo al nimero de sefiales necesarias para dirigir la operacién de los paneles en
forma automaética se determind la cantidad de modulos analdgicos y digitales, y en base a
esto se procedid a definir las especificaciones del resto de los componentes del PLC, las

cuales se presentan a continuacion:

Sefales Analogicas
Se definieron 15 sefiales de entradas analdgicas, de las cuales 12 estan asociadas a los

transmisores de presién de los paneles y las lineas de alimentacién principal, 2 para los
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transmisores de temperatura del horno del Panel 921 y la ultima corresponde al medidor de
flujo mésico del Panel 931.

En el apartado O-1 del Anexo O, se muestra las sefiales analdgicas requeridas con los

nombres asignados de acuerdo a la identificacion empleada en la planta.

Sefiales Digitales

Con respecto a las sefiales digitales se determind un total de 55 salidas referidas al
accionamiento de las valvulas solenoides, el encendido/apagado de las bombas de vacio, el
apagado de las bombas criogénicas, el accionamiento de las resistencias y del ventilador del
horno. Es importante indicar que como este proyecto esta pensado para futuras expansiones
de los paneles de acuerdo a las necesidades del mercado, se decidié asignar un modulo para
cada panel de manera de poder tener un orden en las sefiales en el momento de implementar

nueva instrumentacion.

El apartado O-2 Y O-3 presenta las sefales de salida digital necesarias para cada uno de los
Paneles, de acuerdo a su identificacion en la planta con la particularidad que posee una “S”

antes para indicar que son sefiales de salida del PLC.

Por otro lado se definieron 58 sefiales de entradas asociadas a la verificacion del
accionamiento de las valvulas solenoides, el encendido/apagado de las bombas de vacio, el
encendido de las bombas criogénicas y la verificacion del flujo de agua para las bombas de
sello hidraulico. La identificacién y descripcién de cada una de las sefiales de entrada

digitales se presenta en el apartado O-4 Y O-5 del mismo anexo.

Especificaciones del PLC
Una vez concretado todo el analisis de los requerimientos para el control de los paneles, se
determinaron las especificaciones del PLC a emplear en el proyecto de la siguiente manera:
e CPU con 640 puntos de entradas/salidas.
e Fuente de alimentacion de 100 a 240 VAC.
e 2 Modulos de entradas analdgicas de 8 canales cada uno. Configurables de 4 a
20mA.
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e 4 Mddulos de salidas digitales de 16 canales cada uno de 2 A.

e 4 Modulos de entradas digitales de 16 canales cada uno de 24VDC.

Sistema SCADA
De acuerdo a la experiencia del personal de Proyectos de Automatizacion en el control de
procesos a distancia con el Software i-FIX, se decidio comprar la licencia de este SCADA

para la supervison del proceso desarrollado en la Planta de Gases Especiales.

El i-FIX adquirido es version 3.0 y posee diversos componentes de alto desempefio bajo
programacion Visual Basic. Para el manejo de este software se requiere tener instalada la
Ilave de acceso en la computadora de control, de lo contrario s6lo se podra ejecutar la

direccion y monitoreo del proceso por un lapso de 2 horas.
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IMPLANTACION

Acondicionamientos Realizados

Los resultados obtenidos de las evaluaciones y mantenimientos realizados en el

acondicionamiento de la planta se presentan a continuacion:

Mantenimiento preventivo de los sistemas

A partir de las 6rdenes de servicio mejoradas se desarrollé el mantenimiento preventivo de
los paneles 901, 921 y 931, siendo la empresa Manters Dynamics la que desarrollo el
trabajo para el panel 901, mientras que el mantenimiento de los otros dos paneles estuvo a
cargo de la contratista Instalaciones y Montajes Alvarez. Es importante sefialar que este
mantenimiento no fue realizado para el Panel 941 debido a que el mismo se encontraba en

periodo de reactivacion.

En lineas generales, luego de la realizacion del mantenimiento se identifico la necesidad de
sustituir varios de los asientos de las valvulas neumaéticas instaladas en planta, por lo que se
sugirio adquirir los Kkits de repuestos correspondientes y algunas valvulas de reemplazo.
Adicionalmente, se planteo6 la realizacion de un mantenimiento a fondo de las bombas de
vacio, donde se desmontaran y se verificara el funcionamiento de las mismas. Sin embargo,
los formatos con la informacion detallada asociada a cada panel quedan como registro en la

planta.

Con la realizacion de este mantenimiento bajo las instrucciones contenidas en el formato
mejorado, se pudo evidenciar un aumento en la eficiencia del trabajo, asi como la
generacion de un registro acorde con las actividades realizadas, el cual incluye el registro de

las sugerencias planteadas por el contratista encargado.
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Mantenimiento de las bombas de vacio de sello hidraulico

Este trabajo se planted tras la realizacion del mantenimiento preventivo de los paneles, y fue
concretado por la empresa Manters Dynamics, representada en el Sr. José Sanchez, quien
realiz6 el mantenimiento preventivo y correctivo de las cuatro bombas de vacio disponibles

en planta.

A cada una de estas unidades se les realizo el siguiente trabajo:
e Inspeccidn visual y limpieza interna,
e Medicion de las tolerancias méximas admisibles en las dimensiones de la
estructura interna del equipo,
e Reemplazo de las empacaduras,

e Limpieza de los floppers y conductos de agua internos,

Asi como los siguientes chequeos del motor eléctrico:
e Limpieza interna,
e Medicion de continuidad y aislamiento,

e Reuvision de los rodamientos, limpieza y engrase.

De este trabajo se generd un informe por parte del contratista donde queda el registro de las
observaciones y cambios realizados. En lineas generales se observd desgaste de las
empacaduras de todos los equipos lo que llevd a realizar el reemplazo correspondiente, se
evidenciaron puntos de corrosion en la carcaza interna en tres de las cuatro bombas, y en

uno de los sistemas se realizo el reemplazo del rodamiento del motor.

Tal como se mencion6 en la metodologia, este trabajo fue realizado por etapas, iniciandose
con las bombas del Panel 941 y la bomba de respaldo. Una vez completado el
mantenimiento de estos dos equipos, se retorno la bomba correspondiente al panel 941 y se
procedié a rotar la bomba de reserva para poder desacoplar las bombas de los paneles
operativos. En tal sentido, el trabajo continué con el reemplazo del equipo que se
encontraba instalado en el Panel 921 y una vez verificado éste, se realizd el cambio por la

bomba del 901, finalizando asi el mantenimiento de las cuatro unidades.
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Una vez realizado el cambio de la bomba de vacio del Panel 921, se emple un banco de
prueba con un manémetro de vacio en buen estado, el cual se acopl6 a las lineas del panel y
que permitio evidenciar el vacio minimo alcanzado en el sistema, el cual se encuentra

cercano a los 2 psia, valor que se ajusta a los requerimientos del proceso.

Mantenimiento de la linea de Venteo
Este mantenimiento fue realizado por el Sr. Francisco Alvarez representante de la empresa
Instalaciones y Montajes Alvarez, quien desarrolld el trabajo en tres etapas: desmontaje del

silenciador, cambio del sello mecénico y montaje.

De este trabajo se pudo evidenciar que los silenciadores poseian el sello mecanico
desgastado, por lo que este dispositivo no estaba cumpliendo completamente con su

funcioén.

Durante la realizacion del trabajo se aprovechd para comparar los niveles de ruido que se
producian al ventear el sistema sin el silenciador y con el silenciador acoplado
correctamente. Como resultado se obtuvo que desde el area normal de trabajo, los niveles
bajaron de 91 dB a 85.5 dB, es decir, se logro disminuir la intensidad de ruido en un 6 % al

acoplar el silenciador con el sello mecanico.

Este mantenimiento origina que los niveles de ruido permanezcan cerca del nivel de
intensidad méximo permitido en ambientes industriales, el cual es 85 dB. Adicionalmente,
se presenta el hecho que el proceso de venteo no es continuo sino intermitente con
diferencias de tiempo grandes, por lo que no es imprescindible que para las operaciones los

técnicos de planta usen la proteccion personal correspondiente.

Mantenimiento de las valvulas solenoides
Esta tarea se orientd en primer lugar a verificar el estado de las valvulas solenoides
originales del Panel 941, por estar éste fuera de servicio, a fin de realizar las reparaciones

necesarias y poder disponer de dichas valvulas como recambio para los paneles operativos.
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De este modo, el Sr. José Sanchez representante de la empresa Manters Dynamics, realizo
una evaluacion de las 12 valvulas solenoides dispuestas en el Panel 941, lo que permitio
identificar los siguientes aspectos:

e 2 de los cuerpos de las valvulas presentan el espigo del piloto dafado, los
cuales pueden ser reparados. El resto de los cuerpos de las valvulas se
encuentra en buen estado.

e 9 de las bobinas se encuentran rotas o quemadas por exceso de temperatura
y 1 fue desarmada.

e Las 12 bases para los cuerpos mecénicos presentaban fuga.

Tras esta evaluacion se evidencié que le mercado existente ya no ofrece repuestos para este
tipo de valvulas, por lo que se realizaron las reparaciones y se fabricaron las piezas
requeridas a fin de realizar el mantenimiento estipulado y dejar operativas aquellas que
fuesen posibles. Como registro para la planta queda el informe desarrollado por el

contratista, donde se muestra de una manera mas detallada los cambios y ajustes realizados.

Verificacion del ajuste y calibracion de los transmisores de presion
Este acondicionamiento requirié contactar un ente externo certificado por SENCAMER,
siendo la empresa seleccionada Proyectos Alessi a cargo del Sr. Rolando Alessi, quienes

debieron realizar el trabajo por etapas para no afectar la productividad de la planta.

Para iniciar este trabajo se buscaron transmisores de presidén que se encontraban fuera de
servicio y se desacoplaron aquellos equipos que no fuesen indispensables para los procesos,
lograndose reunir 8 transmisores de diferentes tipos, los cuales se especifican a
continuacion:

e Tres transmisores de presion relativos a prueba de explosion, marca OMEGA
con rango de operacion de 0-3000 psig, de los cuales: uno corresponde a la
linea multipunto del Panel 931 que se encuentra fuera de servicio y los otros
dos se encontraban disponibles en planta.

e Un transmisor de presion relativo marca OMEGA con rango de operacion de
0-3000 psig que se encontraba fuera de servicio.
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e Tres transmisores de presion absolutos de 0-100 psig, marca OMEGA donde
uno fue tomado de la linea de vacio del Panel 901 y los otros se encontraban
fuera de servicio.

e Un transmisor de presion relativo marca SETRA de rango de operacion de
0-500 psig que se encontraba disponible en planta.

De este modo una vez completado el trabajo, se debian colocar los transmisores calibrados
en los puntos operativos para continuar con el servicio. Sin embargo, frente a problemas con
los laboratorios de la empresa contratada, dicho servicio se ha visto afectado obteniéndose,
hasta el momento de culminar esta tesis, el siguiente reporte:

e Los tres transmisores de presion relativos de 0-3000 psig a prueba de

explosion marca OMEGA se encuentran en buen estado y fueron calibrados.
e El transmisor marca SETRA de 0-500 psig se encuentra dafiado, y
e Los transmisores de presion absolutos no se han podido verificar ni calibrar

por falta de los patrones correspondientes.

Debido al retraso presentado, este acondicionamiento no pudo ser concretado durante el
desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado, por lo que a continuacién se presentan
los pasos que se deben seguir una vez que se complete la calibracion de los equipos ya
entregados. Es importante sefialar que los pasos establecidos consideran que el resto de los

transmisores que estan en revision se encuentran en buen estado.

1. Cambiar los transmisores de las lineas de alimentacion de Nitrégeno y Argon por
dos de los equipos calibrados que sean a prueba de explosion y de rango de
operacion de 0-3000 psig.

2. Sustituir el transmisor de presion de la linea principal de Panel 931 por otro de los
transmisores relativos de 0-3000 psig que sean a prueba de explosion.

3. Suplantar el transmisor de presion relativo de 0-3000 psig de la linea principal del
Panel 901, por un dispositivo calibrado que posea las mismas especificaciones.

4. Desacoplar el transductor de la linea de vacio del Panel 931 y acoplar en su lugar un

equipo calibrado de rango absoluto de 0-100 psia.
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5. Sustituir el transmisor de presion del Panel 921 por uno de los equipos calibrados de
0-100 psia.

Posterior a la realizacion de este primer cambio, se dispondrian de 6 transmisores mas para
continuar con el servicio, los cuales una vez calibrados, deben ser acoplados en los puntos

faltantes de la planta.

Mejoras Concretadas

Instalacion de un sistema de suministro de CO,

El sistema de suministro de CO, se encuentra ubicado en
el patio delantero de la Planta de Gases Especiales,
especificamente en lado derecho del area de los
pulmones. Dicha instalacion estd constituida por 2
bancos de CO, y un panel central, tal como se puede

apreciar en la figura 18.

Los bancos son la fuente de materia prima y cada uno

estd formado por una paleta de 12 cilindros de igual

capacidad, los cuales estan conectados entre si a través

Figura 18. Vista Frontal del Sistema
de Suministro de CO,

de tramos de tuberia que se comunican con una valvula

de suministro principal.

Para completar la conexion de los bancos con el sistema se disponen de dos tramos de
tuberia flexible, una para cada banco, los cuales van acoplados a la valvula principal. En la
figura 19 se observa una vista lateral de la instalacion, donde se evidencia la distribucion de
los bancos, la ubicacion del sistema en el area de pulmones y la conexion de los flexibles a

los bancos.
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Figura 19. Vista lateral del Sistema de Suministro de CO,

El panel se encuentra en frente de los bancos y
esta constituido por un 4 valvulas de paso
rapido, dos de alimentacion y dos de venteo,

las cuales permiten seleccionar el banco que se

va a emplear. En tal sentido, a éste panel llegan
dos lineas de alimentacién y sale una linea que

surte de CO, a los paneles de llenado, tal como

se puede apreciar en la Figura 20. Figura 20. Panel del Sistema de
Suministro de CO,

Adicional a los bancos que constituyen el pulmon, se dispone de un tercer banco que sirve
para sustituir inmediatamente aquel que se haya agotado, garantizando de esta forma el
suministro constante de CO, a los paneles de llenado. En la figura 21 se presentan los tres

bancos que conforman el sistema, dos instalados y el tercero de reemplazo.
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Figura 21. Bancos que conforman el Sistema de Suministro de CO,

Para la realizacion del trabajo se desarroll6 un DFP titulado Diagrama de Flujo de Proceso
— Sistema de Suministro de CO,, el cual se presenta en el Anexo P. La instalacién estuvo
basada en el DFP desarrollado y el trabajo fue realizado por la contratista Tecryse a cargo
del Sr. Rafael Olivet.

Una vez completada la instalacion de este sistema se realizaron pruebas en planta que
permitieron evidenciar una significativa reduccion del tiempo empleado en el llenado de
mezclas con CO,. Especificamente en el caso de las mezclas Mapax 7030 desarrollado en el
Panel 931 el tiempo se redujo en un 67 % aproximadamente, ya que antes de la
implementacidn de esta mejora se empleaban 1,5 horas en presurizar con CO, una paleta de
12 cilindros, lo que posteriormente se redujo a 0,5 horas (30 minutos).

Cambio de la disposicion de las solenoides

Tal como se menciond en la metodologia el cambio de disposicion de las valvulas
solenoides responde a las recomendaciones del fabricante. La disposicion original de las
valvulas solenoides para los paneles 901 y 921 se muestra en la figura 22 y 23
respectivamente, donde se evidencia que dichas valvulas se encuentra en posicién

horizontal, lo que disminuye la vida util de las mismas.
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Figura 22. Disposicion original valvulas Figura 23. Disposicion original valvulas
solenoides Panel 901 solenoides Panel 921

Para la realizacién del cambio se contrataron los servicios de la empresa Mansters
Dynamics C.A., representada por el Sr. José Sanchez, quienes debieron realizar ciertos
cambios para completar el trabajo por la configuracion de las valvulas solenoides, ya que
cambiar la posicion implicaba més espacio a lo largo del panel, lo cual estaba limitado por
la presencia de las bombas de vacio de aceite. Sin embargo, como en ciertos sistemas dichas

bombas se encontraban fuera de servicio se plante6 aprovechar ese espacio.

En tal sentido, se procedio a desincorporar estas bombas de los Paneles 901 y 921, donde se
concretd el cambio, mientras que en el Panel 931, la operatividad de la bomba no permiti6

la realizacion de los trabajos. En las figuras 24 y 25 se puede apreciar el cambio realizado.

Figura 24. Cambio de disposicion Figura 25. Cambio de disposicion
solenoides Panel 901 solenoides Panel 921
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Cambio del disefio de las arafias

Como se ha explicado anteriormente, las arafias son los medios de acople entre el sistema y
los cilindros, los cuales estan formados por 12 tramos de tuberia flexibles. La configuracion
original de las arafas se presenta en la figura 26, donde se puede apreciar que la union entre
el manifold y los tramos de tuberia flexibles la constituye una tuberia en angulo de 90°.
Esta configuracion presenta la desventaja de que cuando se acoplaban los flexibles a los
cilindros, éstos se veian forzados por los cambio de curvatura, tal como se muestra en la

figura 27.

Figura 26. Disefio original de la arafia

Figura 27. Curvatura original de los
flexibles acoplados a los cilindros

Para evitar la situacion evidenciada en la figura 27, se procedié a cambiar el disefio de la
arafa, el cual se desarrolld en base a las siguientes especificaciones:

1. EI acople entre el manifold y los flexibles se realiza a través de una tuberia
lineal, originando un aspecto de paraguas con curvaturas suaves.

2. Al poseer el manifold salidas a dos niveles, se tom6 como pauta que para las
salidas superiores la union con el flexible se realiza con una tuberia de 7 cm,
mientras que en las salidas inferiores el tramo de tuberia es de 4 cm de largo.
Esta diferencia permite predestinar los flexibles de las salidas superiores a los
cilindros mas externos de la paleta.

3. Laconexién del flexible con el manifold se realiza en el siguiente orden: primero

se acopla el flexible al tramo de tuberia y luego se suelda la tuberia al manifold,
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lo que permite garantizar que los conectores rapidos de los flexibles queden
orientados hacia adentro de la arafia donde se ubican los cilindros.

Con las pautas anteriores la contratista Tecryse a cargo del Sr. Rafael Oliver, desarroll6 el
disefio requerido, cuya estructura resultante se puede observar en la figura 28. En la figura
29 se muestra el beneficio asociado al cambio, donde las suaves curvaturas obtenidas al
completar el acople de los flexibles con los cilindros, aumentan la vida Gtil de los flexibles.

Figura 28. Disefio mejorado de la arafia

Figura 29. Curvatura actual de los flexibles
acoplados a los cilindros

Reactivacion del Panel 941

Para la reactivacion del Panel 941 se establecieron ciertas pautas que permitieron garantizar
que el disefio planteado fuese ejecutado, manteniendo las consideraciones de seguridad y
calidad. A continuacion se desglosan los parametros establecidos, los procedimientos

empleados y las mejoras implementadas en esta instalacion.

Consideraciones de seguridad
El Panel 941 fue disefiado en sus inicios para el manejo de gases inflamables, por lo que se
encuentra retirado de los paneles que manejan gases oxidantes. En tal sentido, se requirio

mantener ciertos pardmetros de seguridad, entre los que se destacan:
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1. Colocar las solenoides lejos de las tuberias que conducen gas, debido a que esta
instrumentacién posee unas bobinas que operan con 110 V.

2. Emplear transmisores a prueba de explosion.

3. Canalizar por tuberias a prueba de explosion (ex-proof) el cableado que requiera

estar dentro del panel.

Consideraciones de pureza
Los Gases Especiales se caracterizan por ser gases de alta pureza. Es por esto que durante la
reactivacion del Panel 941 se debieron considerar las siguientes pautas a fin de garantizar la
calidad ofrecida en los productos:
1. Toda la instrumentacion debe ser de acero inoxidable, para evitar los efectos de la
corrosion
2. Las tuberias que manejan gases deben ser electropulidas, ya que las mismas
presentan un namero reducido de poros donde se puede acumular suciedad y afectar
la pureza.
3. Evitar la presencia de conectores, por ser éstos puntos que deterioran la calidad de la
materia prima por difusion.
4. Las uniones de tuberias deben realizarse con un equipo orbital de soldadura TIG,
cuyos conductos sean purgados con argén de alta pureza, a fin de evitar la

consecuente oxidacion.

Diagrama de Distribucion Fisica

En el Anexo Q se presenta el Diagrama de Distribucion Fisica del Panel 941, en el cual se
muestra la ubicacion de las valvulas, instrumentos y equipos asociados al sistema, asi como
el sentido y recorrido de las tuberias, a fin de mantener el orden y la armonia dentro y fuera

de la estructura que constituye el panel.

Cambios requeridos para la automatizacion
Durante la reactivacion del Panel 941 se debieron realizar cambios y adicionar
instrumentacién con el fin de garantizar la operatividad del sistema en modo automatico.

Por tal motivo se debi¢ instalar una valvula neumatica de vacio principal que suplante la
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valvula manual con la que operaba el sistema, lo cual implicé una redistribucion de la
instrumentacién en esta linea a fin de cumplir con las pautas establecidas en el Diagrama de

Flujo del Proceso y con el orden planteado en el Diagrama de Distribucion Fisica.

En la figura 30 se presenta la estructura original de la linea de vacio, en la cual se
encontraba solo una valvula manual. En la figura 31 se muestra la configuracion final
implementada, donde se puede apreciar la instalacion de la valvula neumatica por debajo de

la manual y de la linea del transmisor de presion de vacio.

Figura 30. Estructura Original Figura 31. Estructura Actual de
de la Linea de Vacio la Linea de Vacio

Mejoras Implementadas durante la reactivacion

Durante la reactivacion del Panel 941 se aprovechd para reorganizar y mejorar aspectos que
no habian sido contemplados o realizados anteriormente. Incluso se implementaron mejoras
que quedaron como propuestas para el resto de los péaneles, entre las que podemos
mencionar: disminucion del nimero de conectores, fijar y sujetar adecuadamente toda la
instrumentacion, mejorar el tendido de tuberias de alimentacion y sustituir las valvulas

solenoides. A continuacidn se presentan los resultados asociados a estos cambios.
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# Disminucion del nimero de conectores

Para cumplir con las consideraciones de pureza establecidas, durante la compra de los
instrumentos y la realizacion de la instalacion se evitd en la medida de lo posible la
presencia de los conectores. En tal sentido, se requirio el uso de la maquina orbital de
soldadura TIG y se buscO implementar valvulas con extensiones de tuberia en lugar de

conexiones.

Como resultado de esta consideracion se obtuvo un sistema donde el 100 % de las uniones
son soldadas, es decir, todas las conexiones entre tramos de tuberia, los cambios de
didmetros, uniones en “T” y las cruces existentes en el panel cumplen con esta

caracteristica, tal como se muestra a continuacion:

] . . Figura 34. “T” con cambio
Figura 32. Tramo de Figura 33. Cambio de de diametro soldada
tuberia soldado didmetro soldado

Para las valvulas neumaticas del sistema el porcentaje de conexiones soldadas también se
mantuvo elevado, evidencidndose 9 de las 12 valvulas neumaticas con extensiones de
tuberia. Es importante sefialar que las 3 valvulas neumaticas restantes permanecieron con
conectores por ser de un modelo diferente, que ya estaban disponibles en planta y en buen
estado. A continuacion se muestran los tres tipos de valvulas neuméticas presentes en el

sistema.
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Figura 35. Valvula con Figura 36. Valvula con Figura 37. Valvula con
extensiones soldables conectores Linea de vacio conectores principal de vacio

En la figura 35 se observa una vélvula con extensiones de tuberia soldables las cuales
prevalecen en el sistema y a la derecha, se muestran los dos modelos de valvulas que
permanecen con conexiones. En la figura 36 se presenta la valvula de vacio de las arafias de
las cuales hay dos en el sistema, y en la figura 37 se muestra la valvula de vacio principal,
todas estas valvulas estaban disponibles en planta y en buen estado, por lo que

permanecieron en el sistema.

En lo que se refiere a las valvulas manuales, no se consiguio
en el mercado valvulas que cumplieran con los requerimientos
basicos y que ademas tuvieran extensiones soldables, lo que
origin0 que las 6 valvulas manuales de las lineas de
alimentacion y la valvula manual de venteo sean con

conectores. EI modelo de estas valvulas se muestra en la

figur
gura 38 Figura 38. Valvulas

manuales con conectores

# Fijar y sujetar adecuadamente la instrumentacion
Para cumplir con las normativas de seguridad se mandaron a fabricar soportes que
mantuviesen fija y bien sujeta toda la instrumentacion del panel. En tal sentido, se
realizaron 4 soportes que complementaban las sujeciones ya existentes dentro de la
estructura que conforma el Panel 941, las cuales son:

1. Una placa a lo largo del panel donde se ubican las valvulas manuales de

alimentacion de las lineas de Ar, N,, He y CO», el cual se observa en la figura 39.
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2. Un soporte para la valvula manual de venteo, el cual posee una forma de “L” del
tamarfio de la valvula, tal como se muestra en la figura 40

3. Un soporte en “L” para la tuberia de vacio principal, la cual se encuentra en la parte
externa del panel y se puede observar en la figura 41.

4. Un angulo que permite soportar la linea del transmisor de presion de vacio, el cual

se muestra en la figura 42.

Figura 40. Soporte valvula
manual de venteo

Figura 41. Soporte de

Figura 42. Soporte del transmisor la linea de vacio

de presion de la linea de vacio

4 Mejorar el tendido de las tuberias externas del panel

Para mantener la estética y el orden de las tuberias en la planta se realiz6 un cambio en los
puntos de entrada y salida de las lineas del panel. Originalmente, cada linea se ubicaba en el
punto donde se encontraba la véalvula correspondiente, quedando las tuberias tendidas a lo
largo del panel sin un orden aparente. Es por esto que se decidié organizar todas las tuberias

que llegan y salen del panel, canalizando las mismas a lo ancho de la estructura del panel,
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realizando los cambios de direccion en el techo del panel para ingresar en los puntos
correspondientes.

En las figuras 43 y 44 se muestra el antes y el después de la implementacion de este cambio.

Figura 43. Tendido original de tuberias externas del Panel 941.

Figura 44. Tendido mejorado de las tuberias externas del Panel 941

Adicionalmente, se requirid fabricar una placa que bordee el panel para no dejar visibles los
cambios de direccion de las tuberias en el techo del panel. En la figura 45 se muestra la
distribucion final de las tuberias en la parte superior del panel, evidencidndose como se

mantiene la armonia del tendido de tuberias en toda la planta.
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Figura 45. Tendido de tuberias en la parte exterior del Panel 941y en la Planta

Este cambio esta considerado en el Diagrama de Distribucion Fisica — Panel 941, ubicado
en el Anexo Q de este trabajo, en el cual se puede evidenciar el orden de cada linea en el

tendido, asi como en punto de entrada de la misma al panel.

4 Sustitucion de las valvulas solenoides

Para garantizar la operatividad de las valvulas neumaticas se procedié a sustituir las
valvulas solenoides que se encontraban, por unas de marca Camozzi con las siguientes
especificaciones: valvulas solenoides de 5 vias con accionamiento eléctrico y reposicion por
muelle mecénico, alimentadas por una bobina que maneja 110 V y con una presion

neumatica entre 2 'y 10 bar.

Se instal6 un total de 12 valvulas solenoides, las cuales van ensambladas en unos manifold
de cuatro compartimientos por lo que se instalaron tres manifold, acoplados en serie y
alimentados con nitrégeno neumatico por ambos extremos, el cual se encuentra lubricado

segun las especificaciones del fabricante.

En las figura 46 se muestran las valvulas solenoides originales, mientras que en la figura 47
se puede apreciar la instalacion de las nuevas valvulas. En las mismas se puede evidenciar

lo compacto y préactico del modelo implementado en comparacion con el modelo anterior.
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Figura 46. Valvulas solenoides originales Figura 47. Valvulas solenoides
del Panel 941 instaladas en el Panel 941

Dichas valvulas se encuentran ubicadas en un panel retirado del area productiva para
cumplir con las consideraciones de seguridad especificadas anteriormente. Este panel se
encuentra en el patio delantero de la planta, del lado izquierdo del &rea de pulmones y al
cual llegan las sefales eléctricas desde el PLC y de alli salen las lineas neumaticas hasta el
Panel 941. En la figura 48 se observa del lado izquierdo el panel de las solenoides con una

sefializacion que indica “Riesgo eléctrico” y del lado derecho el Panel 941.

Panel de las
valvulas Panel 941
. G
solenoides !
—

Figura 48. Ubicacion del panel de las valvulas solenoides
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La instalacion neumatica fue realizada por la contratista Instalaciones y Montajes Alvarez, a
cargo del Sr. Francisco Alvarez, quien realiz6 el montaje de los manifold y de las
solenoides, el suministro de nitrégeno neumatico a los manifold, la identificacion y acople
de las mangueras neumaticas a las valvulas del panel. En la figura 49, se observa el sistema
de alimentacién neumatica asociado a esta instalacion, donde la “T” da la ramificacion que

permite alimentar a ambos extremos de los manifolds acoplados en serie.

Figura 49. Sistema neumético de alimentacion a las valvulas solenoides

Posteriormente se realizd la instalacién eléctrica de las solenoides a cargo de la empresa
Electrén Digital, representada por el Sr. Enrique Zuleta, los cuales instalaron la borna,
identificaron las sefiales desde el panel de control y realizaron el acople eléctrico hasta las
bobinas de las solenoides. En la figura 50 se puede apreciar la borna que conecta la sefial
del PLC a las valvulas solenoides del Panel 941, asi como el cableado correspondiente.

Figura 50. Cableado de las valvulas solenoides del Panel 941
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Configuracion resultante del Panel 941
En la figura 51 se muestra la estructura final obtenida del Panel 941. En la misma se pueden
apreciar tres zonas:

e La zona superior, donde se ubican las valvulas de alimentacion y la valvula de venteo.
Esta zona va desde el techo del panel hasta la parte superior del selector de gas.

e En la zona central se ubican las valvulas de las arafas, la valvula antirretorno y el
transmisor de presion de la linea principal, asi como el selector de gas.

e Finalmente en la zona inferior, que comienza debajo de la linea principal del panel, se
encuentra el transmisor de presion de la linea de vacio, el cajetin a prueba de
explosion del control de la bomba de vacio y la instrumentacién asociada a la linea de
suministro del laboratorio, es decir, la valvula neumatica y el regulador de presion

correspondiente.

Para la distribucion de las valvulas neuméaticas dentro del panel se aprovecharon los
soportes existentes. En tal sentido de pueden listar las mismas de izquierda a derecha y de
arriba hacia abajo, cumpliéndose el siguiente orden:
1. Valvula de alimentacién de He,
Vélvula de alimentacion de N,
Vélvula de alimentacion de CO,,
Vélvula de alimentacion de Ar,
Vélvula de alimentacién del Multipunto (Mp),
Valvula de venteo,
Vélvula de alimentacion a la arafia derecha,

Vélvula de alimentacion de la arafia izquierda,

© © N o gk~ DN

Vélvula de alimentacién de muestra al laboratorio.

Respecto a la distribucion de las tuberias dentro de la estructura del panel, en la figura 51 se
puede apreciar que se mantuvo cierto orden, realizandose los recorridos principales a los
extremos del sistema y los cambios de direccion para entrar o salir del panel en el techo del

mismo.
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Figura 51. Configuracion resultante de la reactivacion del Panel 941

Alcance de la reactivacion del Panel 941

La reactivacion del Panel 941 se ha visto limitada por los retrasos en la entrega de ciertos
instrumentos, por ser éstos importados, lo que afect6 el desarrollo de esta tarea para este
Trabajo Especial de Grado. Hasta el momento de concretarse esta tesis, casi toda la
instrumentacion se encontraba instalada y operativa, a excepcion de los transmisores de

presion, los cuales no han sido despachados en planta.
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Como consecuencia de lo expuesto anteriormente, el tendido de tuberias a prueba de
explosién para canalizar los cables no pudo ser colocada, por ser los transmisores de presion

uno de los puntos de acople de esta tuberia.

Por todo lo antes expuesto, a continuacién se presentan la serie de pasos a seguir para
completar la reactivacion de este panel:

1. Una vez que se dispongan de los transmisores, se debe verificar el tipo de conexion
requerida.

2. Adquirir el tipo de conexidn apropiado con el cual se logre el acople con el menor
namero de conectores.

3. Instalar los transmisores de presion donde corresponda:

¢ El transmisor relativo de 0 — 5000 psig, debe acoplarse en la linea principal
del sistema, al lado derecho de la cruz de descarga del selector,

¢ El transmisor absoluto de 0-100 psia debe ser instalado en la parte inferior
del panel, especificamente en la tuberia que se encuentra acoplada a la linea de
vacio.

4. Determinar el recorrido necesario para llevar los cables a cada transmisor y a la
bomba de vacio, a fin de determinar la forma de la tuberia a prueba de explosion que
debe instalarse.

5. Identificar el cable correspondiente a cada equipo.

6. Ingresar los cables adecuadamente por la tuberia a prueba de explosién, y

7. Realizar la conexion del cable a cada equipo o instrumento.

Al seguir los pasos expuestos anteriormente se completa la reactivacion del Panel 941,
quedando pendiente los acoples de la parte operativa con la parte de mando para poder

operar este sistema.

Es importante sefialar que para el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado se limitaron
a 5 los productos a llenar a través del Panel 941, ya que so6lo se consideraron las lineas de
suministro principal de Nitrégeno, Argon y Dioxido de Carbono, sin considerar el uso de la
linea de Helio ni la linea Multipunto. Esta decision estuvo fundamentada en tres aspectos
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basicos. El primer motivo esta asociado a la busqueda de simplificar el proceso para facilitar

la comprension del mismo por el personal de Proyectos de Automatizacion, segundo el

tiempo establecido de desarrollo del proyecto de tesis y tercero por consideraciones de

seguridad, ya que al momento de concretar este Trabajo de Grado, el panel no estaba

totalmente acondicionado para el llenado de inflamables, los cuales son introducidos

exclusivamente por la linea Multipunto.

Frente a esta situacion, a continuacion se presentan los pasos que se deben seguir para

diversificar los productos llenados a través del Panel 941:

1. Acondicionar la linea multipunto, a la cual ya se le instalaron las vélvulas

no

4.

5.
6.

nuevas con los soportes correspondientes pero faltaria sustituir las lineas de
conexion de los cilindros, para lo cual se debe:
A. Evaluar los tipos de mangueras flexibles disponibles en el mercado
a fin de seleccionar el modelo requerido,
B. ldentificar los conectores rapidos correspondiente,
C. Solicitar, a través del Departamento de Compras, cotizaciones de
los materiales y del servicio de instalacion requerido.
D. Realizar barridos en las lineas para eliminar cualquier suciedad y
garantizar el estado de las tuberias
E. Realizar la instalacion con la coordinacion y supervision definida
En base a la evaluacién realizada de los productos que se pueden obtener en
este panel, fijar los pardmetros de operacion.
Profundizar en el procedimiento de operacion de la linea multipunto.
Desarrollar el programa de funcionamiento automatico considerando el uso de
esta linea.
Incluir estos avances en la programacion del PLC.
Realizar las pruebas respectivas.

En lo que se refiere a la obtencidén de productos con Helio, actualmente la misma esta

limitada por la forma manual que presenta el sistema de suministro de este gas, por lo que

no pudo ser desarrollado el modo automético de operacién. Sin embargo, la instalacion de
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esta linea en el panel presenta la ventaja de poder llenar a futuro productos con Helio en
modo asistido.

Actualizacion del Sistema de Control

Revision del cableado

El servicio de verificacion del cableado y conexiones eléctricas de la planta estuvo a cargo
de la empresa Electron Digital representada por el Sr. Enrique Zuleta, los cuales
determinaron que los cables existentes se encuentran en buen estado fisico y poseen

continuidad de la sefiales desde el panel de control hasta la planta.

Seguidamente se procedi6 a la actualizacion de la sefializacion de los cables, basado en la
identificacion de los paneles establecida en los Diagramas de Flujo de Proceso actualizados.
En la figura 52 se muestra el sistema de sefializacion de los cables empleado originalmente
en la planta, mientras que en la figura 53 se puede apreciar el tipo de sefializacion
implementado en este proyecto.

Figura 52. Sefializacion original Figura 53. Sefializacion actual
de los cables de los cables
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Instalacion del nuevo panel de control

El nuevo panel de control fue disefiado en funcion del PLC a implementar. Esta estructura
mide aproximadamente 60 x 84 cm y se encuentra ubicado en el panel central del
laboratorio, junto con los antiguos paneles de control, especificamente en la parte posterior
del primer cubiculo de la zona de control. Esta ubicacion presenta la ventaja de poder retirar
el panel del cubiculo para realizar comodamente los trabajos que sean necesarios.

En la figura 54 se muestra una vista frontal del panel central del laboratorio en condiciones
normales, mientras que en la figura 55 se presenta el despliegue que se puede realizar para
facilitar posibles trabajos o instalaciones en el nuevo panel de control.

Figura 54. Panel Central de Laboratorio Figura 55. Panel Central de Laboratorio
indicando el cubiculo del panel de control con despliegue del Panel de control

El panel de control instalado presenta tres zonas,
identificadas como: Zona Superior, Zona Central y
Zona Inferior, las cuales se distinguen por las
canaletas donde van los cables, tal como se aprecia en
la figura 56. A continuacion se describen cada una de
las zonas que presenta el panel de control:

Figura 56. Panel de Control instalado
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1. Zona superior: donde de ubican los interruptores de alimentacion, la fuente de

poder y las bornas de los transmisores de presion de toda la planta.

Este panel de control es alimentado con 110 V desde un interruptor principal del

tablero que se ubica en la parte posterior del panel central del laboratorio. La

tension llega a unas bornas ubicadas en el extremo superior izquierdo del panel

de control y de alli se alimentan los diferentes interruptores.

Figura 57. Zona superior -
Interruptores de tensién

La fuente de poder se puede apreciar en la
figura 58. La misma se encuentra dispuesta
del lado derecho de los interruptores y es

empleada para energizar los transmisores de

presion de la planta.

El primer interruptor alimenta el CPU del
PLC y a la fuente de poder de los
transmisores de presién, y los otros cuatro
corresponden a cada uno de los modulos
digitales de los paneles, tal como se

ejemplifica en la figura 57.

Figura 58. Zona superior - Fuente de
alimentacion

En la borna ubicada en el extremo superior derecho de panel, llegan las sefiales

de todos los transmisores de presion de la planta. Los cables se alimentan a las

bornas por la parte superior identificados de acuerdo al instrumento que

corresponda, ordenados de izquierda a derecha, en el mismo orden que a

continuacidn se presenta:

e PT-101 linea de alimentacion de Nitrogeno,
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e PT-201 linea de alimentacion de Argén,

e PT-301 linea de suministro de Oxigeno,

e PT-401 linea de alimentacion de Didxido de carbono,

e PT-501 linea de suministro de Helio,

e PT-901 linea principal del Panel 901

e PT-902 linea de vacio del Panel 901

e PT-921 linea principal del Panel 921

e PT-931 linea principal del Panel 931

e PT-932 linea de vacio del Panel 931

e PT-941 linea principal del Panel 941

e PT-942 linea de vacio del Panel 941
En la figura 59 se puede apreciar la borna de los transmisores de presion de toda
la planta.

Figura 59. Zona Superior Panel de Control - Borna de los transmisores de presion

2. Zona Central. En esta zona se encuentra el PLC, el cual esta constituido por 13
maodulos ordenados de izquierda a derecha de la siguiente manera:
e Fuente de poder del PLC,
e CPU,
e Dos entradas analdgicas,
e Cuatro entradas digitales, y

e Cuatro salidas digitales.
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Todos los cables que llegan al PLC son alimentados por la parte inferior del
mismo, y en ellos la identificacion esta referida a la direccion de la sefial. En la
figura 60 se puede apreciar la zona central del panel de control, con el PLC y las

conexiones realizadas.

Entrada Entrada Salida
CPU Analog. Digital Digital
Fuente
Figura 60. Zona Central del panel de control - PLC
3. Zona inferior, en la cual se encuentran las bornas de los paneles agrupadas por

bloques de acuerdo a cada panel. En tal sentido el primer blogue corresponde a
las sefiales del Panel 901, a su derecha se encuentra el bloque correspondiente al
panel 921, seguidamente se encuentra el bloque de las sefiales del Panel 931 y en
el Gltimo bloque se encuentran las sefiales del Panel 941. Cada uno de estos
blogues estan separados por unas bornas de color verde lo que facilita visualizar

la separacion de las sefiales asociadas a cada panel.

Por la parte inferior de cada una de estas bornas llegan los cables desde la planta
por lo que la identificacion corresponde a la instrumentacion asociada, mientras
que los cables que salen por la parte superior de las bornas van al PLC,
empledndose en este caso la direccion de la sefial para la identificacion

respectiva.

Tal como se evidencia en la figura 61, lo acoples de las sefiales de la
instrumentacion de los diferentes sistemas a las bornas de la zona inferior se

realiz6 para todos los paneles, pero sélo se concret6 la union de estas sefiales con
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el PLC para el Panel 941 por ser éste el unico sistema fuera de servicio. Para el
resto de los paneles se evidencia el puenteo realizado, donde las sefiales de la
instrumentacién llegan a las bornas del nuevo panel de control y de alli salen
unos cables para cada uno de los controladores con los que actualmente opera la

planta.

i ..n'd?.}?i'? %dbgp.}-;;ii;‘:*
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Figura 61. Zona inferior del Panel de Control — Bornas de los péaneles

Programacion del PLC

La asignacion de sefiales fue la pauta requerida para el desarrollo de la programacion del
PLC. Estas direcciones fueron desarrolladas en base a la estructura modular del controlador
empleado en este proyecto, resultando 4 tablas ubicadas en el Anexo R. La definicién de

dichas direcciones estuvo basada en las siguientes pautas:

e Las direcciones de las sefiales analdgicas son identificadas con la siguiente estructura:
20XY
donde: X = indica el nimero del moédulo anal6gico, los cuales se comienzan a
enumerar desde cero,

Y = indica el canal dentro del médulo al cual va acoplada la sefial.

e Las direcciones digitales estan constituidas por dos nimeros:
A.B
donde: A = indica el nimero del médulo digital, los cuales se comienzan a enumerar

desde cero,
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B = indica el canal dentro del modulo al cual va acoplada la sefal, los cuales
se enumeran desde el 00 al 16.

Seguidamente el personal de proyectos de automatizacion, Ricardo Gomez y Jorge
Cardenas, en conjunto con el Ingeniero Boris Bayona, desarrollaron la programacion del
PLC en lenguaje Ladder bajo los parametros establecidos en los DLF desarrollados en este
trabajo (ver Anexo L). Debido a que el programa desarrollado es bastante extenso, en el
Anexo S se presenta una muestra del algoritmo, en el cual se puede apreciar la estructura

empleada en el desarrollo de esta tarea.

Disefio de Esquematicos
Los esquematicos son las pantallas que permiten establecer la interfase hombre-maquina,
con la ventaja de mostrar la informacion de forma gréfica y dindmica, lo cual permite una

interaccion mas efectiva entre los operadores y los paneles.

Para el desarrollo de este medio informativo se requirid organizar la informacion vy
desarrollar modelos para que el equipo de automatizacion desarrollara en i-FIX los
esquematicos bajo las pautas establecidas.

Clasificacion de los Esquematicos.
Para facilitar el manejo de la informacion se clasificaron los esquematicos en cuatro grupos:
Maestros, Principales, Auxiliares y Miscelaneos, cada uno desarrollado con una finalidad

particular, la cual se explica a continuacion:

» Esquematicos Maestros

Son aquellas pantallas que permiten cargar los datos indispensables para el desarrollo
de cada proceso, por lo que son las primeras pantallas que aparecen. En ellas se incluye
desde la seleccion del panel a operar hasta la introduccién de los seriales de los
cilindros involucrados en el proceso.

Los esquematicos maestros permiten arrancar los diferentes procesos desde el PLC de

forma automatica.
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» Esquematicos Principales

Estos esquematicos se presentan luego de la seleccion del panel y la introduccién de la
data requerida, los mismos permiten visualizar el sistema a operar: muestran la
instrumentacion y equipos asociados, la sefializacion y la distribucion fisica de los
mismos en el panel, los puntos donde los transmisores toman la sefial y los indicadores

de las variables de control relacionadas con el proceso.

Se presentan tantos esquematicos principales como paneles automatizados, los cuales
poseen diferentes zonas de selecciébn que permiten la comunicacion con otros
esquematicos. Dichas pantallas presentan la ventaja de visualizar la secuencia de pasos
que se ejecuta automaticamente desde el PLC. Adicionalmente, permiten manipular el

proceso durante la operacion asistida.

» Esquematicos Auxiliares

Son las pantallas que muestran a los operadores los eventos y problemas ocurridos
durante la ejecucion del proceso. Son medios informativos que dependen de acciones
manuales y de la seleccion de opciones por parte del operador para que el sistema
pueda continuar con la operacion automatica correspondiente. Presentan la ventaja de
dejar registro de las eventualidades para posteriormente analizarlas y tomar las acciones
requeridas. Se clasifican en: esquematicos de eventos y esquematicos de problemas.

e Esquematicos de Eventos: presentan situaciones que pueden ser resueltas,
pudiéndose continuar o no con el proceso, dependiendo de la accion que
tome el operador.

e Esquemaéticos de Problemas: son aquellas pantallas que informan sobre
situaciones que originan una parada de proceso. En estas se muestran las
posibles causas del problema y, en algunos casos, se presentan las acciones

que debe tomar el operador para completar la parada.

» Esquematicos Miscelaneos
Muestran informacién general Gtil para los usuarios y registros importantes que deben
quedar en el sistema. Estos esquematicos incluyen: los set-points, los graficos asociados
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a los procesos, el cddigo de equipos, la sefializacion de la instrumentacién, la direccion

de las sefiales y la interrelacion de los esquematicos.

Set-points: se presentan los valores determinantes para el proceso, tales
como presiones parciales de las mezclas, presiones finales de llenado,
tiempo asociado a etapas, etc. Esta pantalla se presenta como informativa y
tiene la opcidn de ser modificada al ingresar una clave.

Gréficos de proceso: se genera de forma automatica, evidenciando el
comportamiento de la presion durante el desarrollo del proceso.

Codigo de Equipos: muestra los simbolos asociados a cada instrumento y
equipo empleado en los esquematicos principales. En esta pantalla se
incluye la identificacion del estado de operacién de cada equipo.
Sefializacion de la instrumentacion: proporciona informacion acerca de la
identificacion y la descripcion de la funcion de la instrumentacion de cada
sistema.

Direccion de sefales: en este esquematico se representa el cableado
involucrado entre la instrumentacion y los modulos del PLC, mostrandose la
identificacion asociada.

Interrelacion de Esquematicos: muestra como se relacionan los

esquematicos entre si, a través de un diagrama.

Modelo de Esquematicos

En este apartado se presentan los modelos de los esquematicos, donde se muestra la

informacion requerida y el esquema de presentacion planteado.

» Esquematicos Maestros

Para el manejo de la informacién relacionada con los datos principales requeridos en cada

proceso, se desarrollaron tres tipos de esquematicos los cuales se presentan a continuacion.

En esta parte se describe cada pantalla y se presenta el modelo planteado para cada caso.

= Informacién principal. Es el primer esquematico que se despliega al iniciar un

proceso, a través del cual se selecciona el panel a emplear y el operador encargado,
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quien posee una clave que debe ingresar para acceder al proceso. Este esquematico
maestro posee un boton de interaccion con los esquematicos miscelaneos, llamado
“Informacion”. En la figura 62 se muestra el modelo planteado, donde el operador

encargado es Javier Montenegro y el panel a emplear es el Panel 941.

Linde Gas | AGA

PLANTA GASES ESPECIALES
-

® Operador encargado:

Javier Montenegrol | Eduardo Pérez | | Otro |

® Seleccion el Panel:

Panel 901 | | Panel 921 | | Panel 931 | | Panel 941 |

| Informacion | | Cont. | | Salir |

Figura 62. Informacion Principal

= Datos del Llenado. En este esquematico se selecciona el modo de operacién, la
procedencia de los cilindros, el tipo de producto a llenar (gas puro o mezcla), las
especificaciones del producto requeridas (tales como tipo de gas puro, calidad y/o tipo
de mezcla), la arafia a emplear y adicionalmente se cargan los seriales de los cilindros a
ser llenados en ese lote. Cada uno de los datos cargados en este esquematico son
imprescindible para iniciar el proceso, por lo cual se tiene la restriccion de continuar
s6lo cuando se completen todos los items. Como cada producto posee especificaciones
diferentes, a continuacion se muestran los diferentes modelos requeridos de acuerdo a la

seleccidn realizada.

Los despliegues asociados al llenado de un Gas Puro dependen del gas a llenar
(Nitrogeno o Argon), ya que cada uno posee calidades diferentes, por lo tanto fue

necesario desarrollar dos modelos, los cuales se muestran a continuacion:
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A. Para el llenado de Nitrégeno Puro se presentan 2 calidades: AP y UAP. En la figura
63 se estaria realizando el llenado automatico de un Nitrégeno calidad UAP, cuya
procedencia es el Panel 921 y empleando ambas arafas.

PLANTA GASES ESPECIALES
Sizir) Vieariia - \Marzczy

Automatico

Panel 921

$-942 S$-941
Izquierda Derecha

Figura 63. Datos del llenado asociado al gas puro Nitrégeno.

B. En caso de realizar el llenado de un Argon Puro, se presentan 3 calidades: AP, UAP
y Espectrometria. En la figura 64 se muestra un llenado de 6 cilindros de Argon
Espectrometria en la arafia izquierda, donde los cilindros provienen de los clientes.

PLANTA GASES ESPECIALES
Sz Vicerite - \Vziracay

Panel 921 Clientes

S-942 $-941/8-942 S-941
1zquierda ‘Ambas Derecha

Figura 64. Datos del llenado asociados al Gas Puro Argon
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Para el caso en que el tipo de producto a obtener es una mezcla, se presentan
directamente las posibles mezclas para realizar la seleccion, luego de lo cual aparece la

composicion de la misma.

C. En caso del Panel 941 los tipos de mezcla son: Agamix 22, Mapax 0030, Mapax
0050 y Mapax 0080. En la Figura 65 se presenta la data asociada a la obtencion de
un lote de mezcla Mapax 0030 de forma automaética, de la cual se estan llenando 12

cilindros que provienen de los clientes por la arafia derecha.

PLANTA GASES ESPECIALES )
Panel 941 Sz Veariie - Vzracay tnsecns] AGA

*® Modo de Operacién: I Automatico ] | Asistido |

* Procedencia de loscilindros: | Panetozr | [ crientes |

® Tipo de Producto a llenar: | Gas Puro | [ Mezcla ]

® Mezclaallenar: | Agamix 22 | [ Mapax 0030 ] | Mapax 0050 | | Mapax 0080

® Composicién de la Mezcla: La mezcla a llenar posee 2 componentes: 30 % CO2 / Balance N2

S$-941/5-942
Ambas

S-941

Derecha I

® Arafia aemplear: S-942
Izquierda

Arafia Derecha

Lote: 090804-411

N° de cilindros:

Seriales: g Us
2- 8.
3- 8=
4.- 10.-
Br il
6.- 12.-

Figura 65. Datos del llenado asociados a las mezclas

= Condiciones requeridas. Existen condiciones que no pueden ser verificadas por el
sistema, por lo cual deben ser garantizadas por los operadores. Es por esto que se
presenta un esquematico donde se listan cada una de las condiciones que se deben
verificar antes de iniciar el proceso las cuales, una vez chequeada, deben ser marcadas
en el recuadro ubicado delante de cada punto. EI modelo desarrollado para este
esquematico se presenta en la figura 66.
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PLANTA GASES ZSRECIALES uniecse) AGA

Sz Vicanrie - \Vlzrzcz

Panel 941

CONDICIONES REQUERIDAS PARA INICIAR EL PROCESO

D La valvula de los Cilindros cerradas
D Todos los flexibles de la arafia a emplear conectados a cilindros
I:l El selector de Gas conectado en la linea de N2

D Todas las valvulas manuales del sistema completamente abiertas

Figura 66. Condiciones requeridas para iniciar el proceso

» Esquematicos Principales
Los esquematicos principales muestran el proceso con sus tuberias, instrumentos y partes
importantes, basado en los DFP desarrollados en este mismo proyecto. Estas son las

pantallas que tendra visible el operador durante la ejecucion del proceso.

En estos esquematicos se plantean tres zonas principales: la zona superior donde se presenta
la identificacion del panel y el proceso (llenado o tratamiento) que se esta realizando, el
logo de la empresa, la fecha y la hora de ejecucion. Adicionalmente, para los sistemas de
llenado se indica en el membrete el tipo de producto a obtener y el modo de operacion del

panel

En la zona central se muestra el esquema del panel con la distribucion fisica de los
instrumentos y la sefializacion asociada. En esta parte se evidencian las sefiales de las
variables, las cuales se encuentran en la parte inferior del transmisor en color verde para
resaltar el valor. Adicionalmente, se visualiza el desarrollo del proceso a través de dos
formas: primero se observa el estado de operacion de la instrumentacién lo que da la
secuencia de pasos, y segundo se representa como niveles en los cilindros las etapas del

proceso, bien sea llenado o vaciado de los mismos a medida que cambia la presion.
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Finalmente, en la zona inferior se localizan los botones que permiten la interrelacion con los

demas esquematicos.

En la Figura 67 se muestra un modelo de un esquematico principal donde se desarrolla el

Ilenado de Nitrdgeno en el Panel 941

Panel 941 Llgriztelo Autoprigitico — iz gzne 4050 Linde Gas | AGA

VENT. 1"?-“%&

. o Vo4t
= { Nota 1
- V-540A V-540
T o4 ey
o V-048A
5942
Mp (i { Nota1
- V-740A  V-740
VENT.
Vo740V

| Tedw | raam s || raw s || ram s | [ramd e

Figura 67. Proceso en ejecucion.

» Esquematicos Auxiliares
Tal como se explico anteriormente, los esquematicos auxiliares se clasifican en dos tipos,

cuyos modelos se presentan a continuacion.

= Esquematicos de Eventos. Durante la ejecucion del llenado y tratamiento de
cilindros se desarrolla la prueba de fuga automatica por parte del sistema, la cual puede
presentar la eventualidad de detectar una variacion de presion considerable, por lo que
se despliega la pantalla de eventos titulada “Fuga Detectada”. Este esquematico se
indica la accion que el operador debe tomar y se presenta una pregunta, a partir de la
cual se despliega una u otra opcion. A continuacion se presentan los modelos de

esquematicos asociados.
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En caso de seleccionar Fuga ubicada, el operador debe indicar el punto de fuga y
evaluar la posibilidad de corregir la fuga. En caso de no ubicar la fuga se presenta la
opcion de repetir la prueba de fuga automatica. En tal sentido se generan 4
esquematicos, los cuales son:

A. Cuando Sl se ubica la fuga y Sl se puede corregir.

Figura 68. Fuga detectada, opcion si ubicada y si corregir

B. Cuando Sl se ubica la fuga y NO se puede corregir.

Figura 69. Fuga Detectada, opcion si ubicada y no corregir
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C. Cuando NO se ubica la Fuga y Sl se desea repetir la prueba

Figura 70. Fuga detectada, opcion no ubicada y si repetir

D. Cuando NO se ubica la Fuga y NO se desea repetir la prueba

Figura 71. Fuga detectada, opcion no ubicada y no repetir

= Esquematico de Problemas. Como se menciond anteriormente, estos esquematicos
son generados cuando se evidencia un problema durante la ejecucion del proceso con el
fin de orientar al operador sobre los puntos que debe verificar. Es importante sefialar que
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cada planteamiento esta redactado de forma que en condiciones normales la respuesta es
NO. De este modo la opcion se cambiaria a SI cuando se realiza una seleccion,
quedando de forma automatica el registro y generandose las acciones asociadas para ir a

una parada del proceso.

Durante la ejecucion del proceso se pueden presentar 3 problemas los cuales son:
problema de presurizacion de las lineas del panel, problema de venteo y problema de

vacio en el sistema. Cada uno de estos modelos se presentan a continuacion:

A. Problema de Presurizacion Lineas del panel. Esta pantalla se presenta cuando la
presion del sistema no sube en el tiempo que se espera. Este problema se puede
presentar durante las presurizaciones para prueba de fuga, purga o durante el
llenado. En la figura 72 se presenta el modelo correspondiente a este esquematico.

l.mdrﬁn—.] AGA
Problema de Presurizacién Lineas Panel

Puede Ocurrir que: No  Si
® Lavalvula neumaética V-140 esta actuando incorrectamente - I:l
® Lavalvula de venteo V-941 presenta fuga en el asiento - I:l
® Ninguna de las anteriores - I:l

Figura 72. Problema de Presurizacion Lineas Panel

B. Problema de Venteo. Generado cuando la presion del sistema durante el venteo no
disminuye con la rapidez esperada. Se puede presentar en varias partes del proceso,
entre las que se pueden mencionar la prueba de fuga, las purgas, luego del llenado y

al ocurrir una parada del proceso. EI modelo asociado se muestra en la figura 73.
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Figura 73. Problema de Venteo

C. Problema de Vacio. Este problema lleva asociado dos esquematicos, ya que segun
sea la estructura de la subrutina de vacio se presentan dos situaciones que pueden
verse afectadas por causas diferentes. Al hacer vacio se puede presentar un problema
inicial originado cuando la presion del sistema no disminuye en el tiempo esperado,.
El modelo correspondiente se presenta en la figura 74.

Figura 74. Problema de Vacio 1
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Sin embargo, cuando la presion en el sistema se alcanza en el tiempo estipulado, se
procede a verificar el vacio, pero cuando el vacio sigue siendo insuficiente ocurre el otro

problema, cuyas posibles causas se presentan en la figura 75.

Linde Gas | AGA
Problema de Vacio 2

Puede Ocurrir que: No  Si
® La bomba de vacio VP-941 esta funcionando incorrectamente - I:I
® | a valvula de alimentacién VV-(G)40 presenta fuga en el asiento - I:I

® La valvula de venteo V-941 presenta fuga en el asiento - I:I

® Ninguna de las anteriores - I:I

Figura 75. Problema de vacio 2

» Esquematicos Miscelaneos
Este tipo de esquematicos presentan informacion clave a la cual el operador puede acceder
en diferentes etapas del proceso. A continuacion se presentan los modelos y las

caracteristicas de cada uno de los esquematicos miscelaneos desarrollados.

= Set Points. Los valores de presién y de tiempos establecidos en cada etapa del
proceso estan relacionados con la composicion o calidad del producto final, por lo que
dicha informacién debe estar disponible para los operadores del sistema. Esta
configuracién presenta la ventaja de poder acceder a esta informacion y modificarla sin
tener que ingresar al programa del PLC. Sin embargo, para proteger el proceso y
garantizar la seguridad se incluye una clave de acceso para poder modificar los valores

establecidos.
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Para el manejo de esta informacidn se separaron los esquematicos de set points de
acuerdo a la informacion clave que presentan resultando dos tipos, uno para las

presiones y otro para los tiempos.

A. Set Points de Presiones de llenado. En este esquematico se presentan los diferentes
productos con las presiones asociadas. En la figura 76 se puede apreciar el modelo
planteado, donde para el caso de los Gases Puros se presenta la presion final de
llenado, mientras que para las mezclas se muestran las presiones finales a las cuales

se debe cargar cada componente.

Set-Points de Presiones de "’ AGA

Llenado

Gas Puro

Presion Final : psig

Mezcla AgaMix 22 Mezcla Mapax 0050

Presion parcial de CO2: psig Presion parcial de CO2: psig
Presion final de Ar: psig Presion final de N2: psig

Mezcla Mapax 0030 Mezcla Mapax 0080

Presion parcial de CO2: psig Presion parcial de CO2: psig
Presion final de N2: psig Presion final de N2: psig

Figura 76. Set Points de presiones de llenado

B. Set point de Tiempos. Muestra una relacion presion tiempo establecida como critica
en cada una de las etapas del proceso. Estos tiempos criticos se establecieron para
garantizar las etapas del proceso y evitar ciclos cerrados dentro del programa. Es
importante sefialar que estos tiempos fueron determinados en base a llenados en
planta desarrollados en el Panel 901, por lo que pueden requerir variaciones al
aplicarlos en el Panel 941 ya que, a pesar de mantenerse la configuracion, son

sistemas diferentes de alli la importancia de poder tener acceso a esta informacion.
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Por la numerosa cantidad de tiempos involucrados en las diferentes etapas del
proceso, se desarrollaron 2 de estos esquematicos para el Panel 941, de las cuales
uno es continuacién del otro tal como se observa en las figuras 77 y 78. En ellos se
evidencian un boton de modificar llamado “Modif.”, el cual va a desplegar una
pantalla de solicitud de clave para poder acceder a los valores y realizar cambios en
los mismos. Adicionalmente, en la parte inferior del modelo se presentan unos
botones que permiten la interaccion con otros esquematicos.

5)

E
[ 6|
[ o
[ 5
5

woar_| [Sgu

Figura 77. Set Points de tiempos asociados al Panel 941, parte 1

Figura 78. Set Points de tiempos asociados al Panel 941, parte 2

132



Capitulo IV Resultados - Implantacién

= Graficos. Los gréficos son reportes visuales de la forma como se esta desarrollando
el llenado o tratamiento en cada panel, los mismos muestran la variacion de la presion
en funcidén del tiempo de acuerdo a las diferentes etapas del proceso. A partir de estos
reportes se pueden evidenciar posibles anormalidades que pueden dar indicios de

problemas o eventualidades.

Estos esquematicos tienen la posibilidad de ver un gréfico a la vez o los cuatro de forma
simultanea, es decir, de acuerdo a la necesidad de informacion, el operador podra
visualizar el proceso de un panel o de los cuatro paneles a la vez. En la parte inferior de

la pantalla se presentan ciertos botones que permiten la interrelacion de estos gréficos.

En tal sentido se presentan dos modelos para los esquematicos que presentan los
graficos, los cuales se pueden apreciar en la figura 79 y 80.

Gréaficos tnse s | AGA

ono
Y i A A

i Trie

FLes2 THENCDE.PT-B F_CY Prazkin da i

| Todos | | Panel 901 | | Panel 921 | | Panel 931 | I Panel 941 I | Salir |

Figura 79. Gréfico por panel.

133



Capitulo IV Resultados - Implantacién

Gréficos necis] AGA

T [ Ty e e ]

2oz Tl Bie Thim
Frealtn oeline Flu32.THENCDEPT-B4H F_CY Prazkinds IFa 186500

| Todos | | Panel 901 | | Panel 921 | | Panet 031 | | Panet 041 | | saiir |

Figura 80. Gréficos de todos los péaneles.

= Codigo de equipos. Los equipos principales asociados a los paneles de la planta son
dos: las vélvulas neuméaticas y las bombas de vacio, los cuales son accionados
automaticamente por el sistema. Para identificar el estado de operacién en que se
encuentran dichos equipos se establecio la siguiente convencion de colores:

Verde: Activado (valvula abierta 0 bomba encendida)

Rojo:  Desactivado (valvula cerrada o bomba apagada)

Adicional a los equipos accionados por el sistema, se encuentran otros instrumentos que
pueden o no forman parte del sistema de control. De los equipos que poseen
comunicacion con el PLC se tiene los transmisores, mientras que el resto es
instrumentacién manual que esta en los paneles y se representa en pantalla, pero que no

posee relacion alguna con el PLC.

Los simbolos graficos empleados para representar a los diferentes equipos en los

esquematicos principales se muestran en la figura 81.
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Cédigo de Equipos tnsecas] AGA
H Valvula Neumatica Abierta g Regulador de Presion
H Valvula Neumatica Cerrada ﬁ Vaélvula Antirretorno
@ Bomba de Vacio Encendida ﬁ Vélvulas manuales de regulacion
@ Bomba de Vacio Apagada & Valvulas manuales on/off
[g] Transmisor de Presion

Figura 81. Codigo de Equipos.

= Identificacion de la instrumentacion. Cada uno de los instrumentos de la planta

posee una identificacion asociada al panel y a la linea de alimentacién donde se

encuentre, explicacion desarrollada en este trabajo en los resultados de la etapa de

disefio, especificamente en los DFP. Sin embargo, para el sistema automatico se requirio

dejar un registro de la identificacion y descripcion de los diferentes instrumentos de

cada panel, por lo cual se generd este tipo de esquematico miscelaneo.

Para dar una introducciéon al esquema de identificacion empleado, se presenta una

pantalla general que posee botones especificos para cada panel donde se muestra la

informacion detallada. Es importante sefialar que por la cantidad de informacion y de

equipos se obtuvieron méas de un esquematico de cada tipo.

En las figuras 82 y 83 se presentan los modelos de esquematicos asociados a la

informacidn general de la identificacion de la instrumentacion.
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Figura 82. Esquema de la identificacion de la instrumentacion

Codigo de equipos Identificacion de la linea

Identificacion del panel

e o1 | [paner 31 | parr g2 | paa o] _sae |

Figura 83. Lista de cddigos de la identificacion de la instrumentacion.

En la figura 84 y 85 se presentan los esquematicos relacionados con la instrumentacion
propia del Panel 941, donde se muestra la identificacion y descripcion respectiva.
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Linde Gas | AGA
Identificacion Instrumentacion

Panel 941
Identificacion Funcién

V-140A Valvula manual de respaldo de alimentacion de N,
V-240A Valvula manual de respaldo de alimentacion de Ar
V-440A Vélvula manual de respaldo de alimentacion de CO,
V-540A Valvula manual de respaldo de alimentacion de He
V-T40A Vélvula manual de respaldo de alimentacion Mp
V-740V Vélvula manual de venteo del multipunto
V-941A Valvula manual de respaldo de venteo
V-947A Valvula manual de respaldo de vacio principal
V-948A Vélvula manual de alimentacion de agua a la bomba

V-140 Valvula neumatica de alimentacion de N,

V-240 Valvula neumética de alimentacion de Ar

V-440 Vélvula neumética de alimentacion de CO,

V-540 Vélvula neumética de alimentacion de He

V-740 Vélvula neumatica de alimentacion del Mp

Figura 84. Identificacion de la instrumentacién del Panel 941, parte 1

Linde Gas ] AGA
Identificacion Instrumentacion

Panel 941

Identificacion Funcién
V-941 Vélvula neumética de venteo
V-942 Valvula neumética de alimentacion arafa izquierda
V-943 Vélvula neumatica de alimentacion arafia derecha
V-944 Vélvula neumatica de alimentacion al laboratorio
V-945 Vélvula neumatica de vacio de la arafia derecha
V-946 Valvula neumética de vacio de la arafia izquierda
V-947 Valvula neumatica de vacio principal
CV-941 Vélvula antirretorno de la alimentacion
SV-941 Vélvula de seguridad de la bomba de vacio
PR-941 Regulador de presion de suministro al laboratorio
PT-941 Transmisor de presion principal
PT-942 Transmisor de presion de vacio
VP-941 Bomba de vacio

Figura 85. Identificacidn de la instrumentacién del Panel 941, parte 2

= Direcciéon de sefiales. La identificacion del cableado asociado a cada instrumento

desde la planta hasta el panel de control requiere una cierta identificacién, la cual esta

relacionada con las sefiales que se transfieren por dichos cables.
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Este tipo de esqueméticos muestran la identificacion de las sefiales desde la
instrumentacién del panel hasta el canal correspondiente en los médulos del PLC. El

modelo desarrollado para el Panel 941 se muestra en la figura 86.

Direccion de Sefiales | AGA

Panel 941

Borna Médulo de Salida
SV-140 7:00. 0
v-io 15 ST z 701 .
V-240 SV-440 ° 7:02. 2
R SV-540 ° 7:03 s
VD SV-740 ° 704 o
V=740 SV-941 o 7.05 05
V-941 SV-942 ° 7:06, %
VA Sv-043 ° 7.07 o
V943 SV-944 ° 7.08 %
V=944 SV-945 ° 7:09 %
V-945 SV-946 ° 7:10 m
V-946 SV-947 ° 711 m
R SVP-941 ° 712 =
VR RAL ] ° 3
_____ R42 _______] o 14
15

Salir

Figura 86. Direccion de Sefiales

= Interrelacion de Esquematicos. Como medio informativo se tiene la forma en que se
relacionan las diferentes pantallas entre si, lo cual permite orientar la operacién de los
mismos. En la figura 87 se presenta el esquematico de interrelacion, el cual esta basado

en un organigrama.

1A Linde Gas
Interrelacion de o] AGA
Esquematicos
_;L Miscelaneos
R )]
[ Maestros |—’| Principales J— i[Cédigo Equipos]
Informacién Panel 901
Principal
Panel 921 —
Datos del Interrelacion de
Esqueméticos
proceso
Panel 931
—>| Auxiliares
Condiciones
e e

Figura 87. Interrelacién de esquematicos
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Simulacién del proceso

Para considerar finalizada la actualizacion del sistema de control para el Panel 941, se debe
realizar la verificacion del programa ya cargado en el PLC, paso que no pudo ser concretado
durante esta Tesis por problemas de comunicacién presentados entre el PLC y el
computador, por lo que a continuacion se describe la forma y herramientas necesarias para

completar esta etapa una vez resuelto el problema.

Para la simulacion del proceso se requiere el apoyo del personal de Proyectos de
Automatizacion, junto a los cuales se debe verificar la coherencia de las entradas y salidas
analogicas/digitales respecto a las sefiales generadas por dos equipos: el Transmatiun que
permitira simular las sefiales eléctricas provenientes de los transmisores de presion y el
Fluke 741 con el cual se van a verificar las sefiales neumaticas, equipos que en conjunto
simularan el proceso y permitirdn comprobar las condiciones y la secuencia de las

instrucciones establecidas en los Protocolos de Prueba desarrollados en la etapa de Disefio.

Estas pruebas presentan la ventaja de verificar los pasos antes de que se complete el acople
con la parte operativa, lo cual es de gran importancia para poder realizar modificaciones del
programa evitando pérdidas de producto y garantizando tanto el estado de la

instrumentacion como la seguridad.
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PRUEBAS Y VERIFICACION

Debido a los retrasos en la entrega de algunos equipos y en el desarrollo de ciertas tareas, la
etapa de implantacién no pudo completarse, por lo que durante este Trabajo Especial de
Grado no se desarroll6 la etapa de Pruebas y Verificacion. Sin embargo, queda como
resultado de esta tesis los formatos y pasos que deben seguirse para que, una vez
completada la etapa de implantacion con las simulaciones respectivas, se desarrollen las
pruebas que permitirdn comprobar el trabajo desarrollado, culminando asi el proyecto de

automatizacion para el Panel 941.

Esta etapa debe realizarse en dos fases: en la primera fase se debe verificar la operatividad
de la instrumentacion y el cumplimiento de la secuencia de pasos establecida, mientras que
en la segunda se busca comprobar los parametros de presion y tiempo planteados a fin de

garantizar el producto final.

Ambas fases requieren la realizacion de llenados de cilindros en planta con lo diferentes
productos que se consideraron en el Panel 941, los cuales son: Nitrégeno AP, Nitrogeno
UAP, Argén AP, Argdon UAP, Argdén Espectrometria, Agamix 22, Mapax 0030, Mapax
0050 y Mapax 0080. Por lo que se debera solicitar al Departamento de Distribucién Cilindro

el acondicionamiento de varios cilindros para cada uno de los productos antes nombrados.

Para las pruebas asociadas a la primera fase se distribuiran las tareas de acuerdo al area
involucrada en la actividad, encargando a una persona la observacion de la instrumentacion
en planta y la confirmacion simultanea a traves de radio de cada paso desarrollado con otra
persona que estara encargada de dirigir el proceso en el computador. Todo esto teniendo
presente el cumplimiento de las normas de seguridad tales como el uso de zapatos y lentes
de proteccion.
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Durante esta verificacion se emplearan los Protocolos de Prueba desarrollados para las
simulaciones de la etapa de Implantacion, las cuales son listas de chequeo que permitiran
llevar un registro del cumplimiento satisfactorio o insatisfactorio de la instrumentacion de
acuerdo a cada paso establecido en el programa y reflejado en el computador, de esta
manera se podra identificar si existen acoples o conexiones defectuosas entre el controlador

y los equipos operativos del sistema.

Para el desarrollo de la segunda fase requerida en esta etapa, se deberan realizar llenados
con el objetivo de verificar la calidad y composicion de los productos finales. Es por esto
que se deberd empezar por pruebas pequerfias, donde se llene un cilindro a la vez a fin de no
tener muchas pérdidas, pero las pruebas deberan repetirse bajos las mismas condiciones
hasta completar una muestra representativa que permita tomar decisiones sobre los set-

points del programa de funcionamiento.

De este modo una vez comprobada que los productos cumplen con los parametros de
tolerancia requeridos, se deberan realizar pruebas mayores donde se obtengan lotes de un
producto, lo que permitirdA comprobar de manera simultdnea la calidad y los tiempos
requeridos en cada etapa del proceso.

Finalmente, durante el desarrollo de esta etapa final se realizara la induccion al personal de
planta, quienes recibiran el adiestramiento necesario para la operacion y el monitoreo de
cada proceso a través del computador. Simultaneamente, los operadores podran dar su
opinion, sugerencias y observaciones de la operatividad de los sistemas de acuerdo a su

experiencia.

141



CAPITULO V
CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
BIBLIOGRAFIA

142



Capitulo V Conclusiones

CONCLUSIONES

e EIl diagndstico de la instrumentacion de los paneles y los seguimientos de los

procesos permitieron identificar los acondicionamientos requeridos en cada sistema.

e Laactualizacion de los DFP y el desarrollo de los DTI de los paneles permiten tener
disponible informacion necesaria para futuras evaluaciones, modificaciones e

instalaciones en estos sistemas.

e La organizacion de la informacion del desarrollo del proceso en forma esquematica
a través de los DLF en conjunto con los protocolos de pruebas, facilitan la
compresion del funcionamiento del Panel 941, lo cual se evidencié con el personal

encargado de la programacion.

e Realizar un adecuado y constante mantenimiento preventivo en los paneles
garantizan la correcta operacion de los mismos, condicion indispensable para la

operacion automatica de la planta.

e El mantenimiento de las bombas de vacio de sello hidraulico permitié determinar el

vacio minimo alcanzado en los sistemas.

e La sustitucion de los sellos mecanicos en las lineas de venteo fija los niveles de
ruido de la planta dentro de los valores adecuados para la seguridad de los

operadores.

e Disponer de transmisores de presion calibrados en la planta es fundamental para la

operacion automatica, ya que la presion es la variable controlada del proceso.

e La instalacion del sistema de suministro de dioxido de carbono permite agilizar el
llenado de las mezclas con este gas, evidencidndose una reduccion del 67% en el

tiempo del llenado de mezclas Mapax 7030.
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e La mejora del disefio de las arafias de los paneles de llenado aumenta el tiempo de

vida util de los flexibles, ya que los mismos estaran sometidos a menores esfuerzos.

e La reactivacion del Panel 941 permite agilizar el llenado de argén y nitrégeno, asi
como las mezclas Mapax y Agamix, las cuales actualmente poseen una demanda en

crecimiento y sélo se realizan en los Paneles 901 y 931.

e El empleo de la Maquina Orbital de Soldadura TIG y el uso de instrumentacion de
acero inoxidable, es de gran importancia para garantizar la calidad del producto final

ofrecida en los Gases Especiales.

e La revision del cableado de la planta y la correspondiente actualizacion de la
identificacion del mismo, permite garantizar continuidad de las sefiales y establecer

un orden con respecto al cableado correspondiente a cada panel.

e El disefio de los esquematicos para la interaccién hombre maquina permite organizar
y proporcionar la informacion necesaria para el desarrollo de los procesos a los

técnicos de planta.
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RECOMENDACIONES

e Implementar las propuestas generales y especificas que se presentan en la etapa de
Especificacion de este trabajo.

e Actualizar la sefializacion de toda la planta, de acuerdo a los DFP desarrollados con

materiales resistentes a la intemperie.

e Incluir en el sistema que lleva el registro de los mantenimientos de la planta los
nuevos formatos de la Ordenes de servicio, para garantizar la correcta evaluacion y

el buen estado de la instrumentacion y equipos de los paneles.

e Seguir las instrucciones planteadas para completar los trabajos de verificacion,
ajuste y calibracion de los transmisores de presion iniciada en este Trabajo Especial
de Grado.

e Completar la reactivacion del Panel 941 mediante las instrucciones especificadas,

bajo la debida supervision y el apoyo del personal técnico requerido.

e Simular el llenado de los gases puros y mezclas desarrollados para el Panel 941, para
verificar cada paso de dichos procesos mediante los Protocolos de Pruebas generado

durante este trabajo.

e Realizar las pruebas y verificacién de la actuacion de los instrumentos y equipos
durante la operacion del Panel 941, con el nuevo sistema de control, para garantizar
cada etapa del llenado y la calidad del producto final, siguiendo las pautas

planteadas y empleando los Protocolos de Pruebas.

e Diversificar los productos obtenidos en el Panel 941 mediante la reactivacion de la
linea multipunto, para lo cual se deberan complementar los protocolos de Pruebas
que permitan realizar las verificaciones asociadas a la operacion del panel para la

obtencion de estos productos.
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Continuar con el proyecto para completar la Automatizacion de la Planta de Gases
Especiales, con el apoyo del personal requerido para el desarrollo de los programas
correspondientes y la supervisién del cumplimiento de los procedimientos

planificados para actualizar el sistema de control del Panel 941.

Incluir dentro de este nuevo sistema de control el resto de los paneles por etapas, una
vez reactivado el Panel 941, para afectar al minimo la productividad de la planta, de
acuerdo al siguiente orden: 1) Panel 901; 2) Panel 921 y por ultimo el Panel 931.
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Anexo A. Pasos del Proceso de Tratamiento — Panel 921




Los pasos que se deben seguir para completar un proceso de tratamiento de los cilindros en el

Panel 921 son:

1. Montaje
El procedimiento que debe desarrollar el operador para iniciar el proceso de tratamiento se
presenta a continuacion:

1.1. Se colocan los cilindros a tratar con sus valvulas cerradas en la cesta.

1.2. Se conecta colector del horno a la cesta.

1.3. Se conectan los flexibles de la cesta a los cilindros.

1.4. Se abre la valvula de alimentacion a la cesta, V925.

1.5. Se abre la vélvula de venteo, V923.

1.6. Se abren las valvulas de los cilindros uno a uno para eliminar el gas remanente que
se encuentre contenido en los mismos. Esto debe realizarse con cuidado para evitar
presiones superiores a la de operacion del sistema, la cual es 75 psia.

1.7. Ventear hasta 4 psig (15 psia) monitoreando el PT-921

1.8. Una vez despresurizados todos los cilindros, se deben cerrar sus valvulas dejando la
valvula V925 abierta.

1.9. Se conecta el selector de Gas SG-921 a la linea del gas a emplear.

2. Tratamiento

Una vez completada la conexidn entre los cilindros y el sistema se da inicio al proceso de
tratamiento, el cual esta constituido por tres etapas: preparacion del sistema, calentamiento y
purga de los cilindros. En la preparacion del sistema se realiza la prueba de fuga y se completa

el montaje al introducir la cesta en el hormo y cerrar las puertas del mismo.

Seguidamente, se inician las etapas de calentamiento y purga de forma simultanea, donde se
busca disminuir la humedad de los cilindros al elevar la temperatura del sistema y realizar

ciclos de purga con gas inerte.



2.1. Preparacion del sistema:

2.2.

2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.14.
2.15.
2.1.6.
2.1.7.

2.1.8.
2.1.9.
2.1.10.

Se abre la valvula principal del sistema V-921.

Se enciende la bomba de vacio VP-921.

Se abre la valvula de vacio V-922.

Se monitorea la presion hasta alcanzar 2 psia en el PT-921.

Se cierra la valvula de vacio V-922.

Se apaga la bomba de vacio VP-921.

Se abre la vélvula de alimentacion del gas a emplear: V-120 para N2 o V-220
para Ar.

Se presurizan las lineas del panel hasta 75 psia monitoreando PT-921.

Se cierra la valvula principal del sistema V-921.

Se monitorea la presion por 30 segundos para detectar fugas en el sistema.

2.1.10.1.En caso que la presion varie mas de 2 psia: Fuga Detectada

2.

2.1.11.

A. Se procede a detectar fuga manualmente rociando snoop (solucion
jabonosa) en las conexiones, los vastagos de las valvulas y los
flexibles.

B. Despresurizar el sistema abriendo la valvula de venteo V-923.

C. Corregir la fuga

D. Cerrar la vélvula de venteo V-923

E. Volver al paso 2.1.7. para repetir la prueba de fuga

1.10.2.En caso que la presion se mantenga en el sistema: No hay fuga
A. Continuar el proceso en el paso 2.1.11.

Seguidamente se deben abrir las valvulas de los cilindros, colocar la cesta en el

horno y cerrar las puertas del mismo.

Calentamiento

2.2.1. Al finalizar la etapa de preparacion del sistema, se enciende el ventilador FAN-
921
2.2.2. Se encienden las resistencias R-921 y R-922

2.2.3. Se monitorea la temperatura del aire en el interior del horno a través de la

termocupla TT-921, la cual se debe mantener cerca de los 130 °C.



2.3.

2.2.3.1.

2.2.3.2.

En caso que la temperatura del sistema se eleve por encima de los 135
°C se procede a pagar una de las resistencias.
En caso que la temperatura del aire disminuya los 125 °C se debe

encender una de las resistencias.

2.2.4. Repetir el paso 2.2.3. durante el proceso de purga de los cilindros.

2.2.5. Una vez finalizada la purga de los cilindros se procede a apagar las resistencias
R-921 y/o R-922.
2.2.6. Apagar el ventilador, FAN-921

Purga de los cilindros

2.3.1. Se inicia el ciclo cero de la purga de los cilindros, para el cual se deben seguir los

siguientes pasos:
2.3.1.1. Venteo

A. Abrir la valvula de Venteo V-923.
B. Ventear monitoreando el PT-921 hasta alcanzar 4 psig (19 psia)

C. Cerrar la valvula de venteo V-923.

2.3.1.2. Vacio

2.3.1.3.

2.3.14.

A. Encender la bomba de vacio VP-921.
Abrir la valvula de vacio V-922.
Monitorear la presion hasta alcanzar 2 psia en el PT-921.

Esperar 30 minutos mientras se realiza vacio en el sistema.

mo oW

Cerrar la valvula de vacio V-922.

F. Se apaga la bomba de vacio VP-921.

Presurizacion.

A. Abrir la valvula de alimentacion del gas de purga seleccionado.

B. Presurizar hasta 75 psia monitoreando el PT-921.

C. Cerrar la valvula de alimentacion.

Espera

A. Esperar 5 minutos con el sistema presurizado para favorecer el paso

de las impurezas al gas de purga.

2.3.2. Para continuar con el tratamiento se deben seguir los siguientes pasos:



2.3.2.1. Venteo
A. Repetir los pasos contemplados en el punto 2.3.1.1.
2.3.2.2. Vacio
Encender la bomba de vacio VP-921.
Abrir la valvula de vacio V-922.
Monitorear la presion hasta alcanzar 2 psia en el PT-921.

Cerrar la valvula de vacio V-922.

m o o ©m >

Se apaga la bomba de vacio VP-921.
2.3.2.3. Presurizacion.
A. Repetir los pasos contemplados en el punto 2.3.1.3.
2.3.2.4. Espera
A. Esperar 5 minutos con el sistema presurizado para favorecer el paso

de las impurezas al gas de purga.

2.3.3. Se deben repetir los pasos anteriores 2 veces mas, hasta completar los 3 ciclos de

purga requeridos.

2.3.4. Una vez finalizado el ciclo 3 de las purgas de los cilindros, se debe realizar el

analisis de laboratorio, por lo que se debe abrir la valvula VV-924 y se envia una

muestra del altimo gas de purga al laboratorio.

2.3.5. Finalizado el analisis del laboratorio se cierra la valvula VV-924.

3. Desmontaje

Con la etapa de desmontaje se finaliza el proceso desarrollado en el panel 921 y para lo cual se

requiere seguir los siguientes pasos:

3.1
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

Abrir las puertas del horno.

Retirar la cesta de la parte interna del horno.

Cerrar la valvula manual de la cesta V-925.

Desacoplar el colector de la cesta

Colocar la cesta en el patio y esperar que los cilindros se enfrie. Es importante dejar
que diminuya la temperatura de los cilindros antes de cerrar sus valvulas, para evitar

que se dafien los asientos.



3.6.

3.7.
3.8.

Una vez que la temperatura de los cilindros ha descendido, se procede a cerrar las
valvulas de los mismos.

Desconectar los flexibles de los cilindros.

Retirar los cilindros de la cesta y colocarlos en una paleta, para posteriormente
llevarlos a los paneles de llenado.



Anexo B. Pasos del Proceso de Llenado — Paneles 901, 931y 941




Para la obtencion de un gas puro o de una mezcla en los Paneles de llenado 901, 931 0 941 se

deben seguir los pasos que se listan a continuacion:

1. Montaje
A diferencia del montaje que se lleva a cabo para el proceso de tratamiento, esta etapa para el
llenado es mas sencilla ya que se lleva a cabo en las mismas paletas donde vienen los

cilindros. Los pasos a seguir son:

1.1. Secoloca la paleta con los cilindros a llenar bajo la arafia.
1.2. Se debe verificar que los cilindros tengan sus valvulas cerradas.
1.3. Se conectan los flexibles de la arafia a los cilindros

1.4. Se conecta el selector de gas SG-941 en la linea del gas a alimentar

2. Llenado

En los Paneles 901, 931 y 941 se emplea el método de presiones parciales para el llenado de
Gases Puros o de Mezclas. Cada uno de estos llenados implica una secuencia de pasos
diferentes que se exponen a continuacién, tomando como ejemplo el Panel 941.

Previo al desarrollo del llenado se debe realizar el acondicionamiento de las lineas del panel y
luego de los cilindros, lo que permite garantizar la pureza requerida. Segun la calidad del gas a
obtener se debe hacer un numero distinto de ciclos de purga, los cuales consisten en realizar
barridos con el gas a emplear, presurizando y haciendo vacio, con la finalidad de arrastrar las
impurezas. Para el caso de las mezclas se ha establecido 2 ciclos de purga que, en general, se

realizan con el balance de la mezcla.

2.1. Acondicionamiento de las lineas del panel y de los Cilindros.
2.1.1. Se selecciona la arafia a emplear en el proceso.
2.1.2. Se abren las valvulas de las arafias V-942 y/o VV-943, segun sea el caso.
2.1.3. Se abre la valvula de alimentacion correspondiente: V-140 para N2, V-240 para
Ar, V-440 para CO2, V-540 para He y V-740 para el Multipunto. Debe

verificarse que la valvula manual correspondiente esté abierta.



2.1.4. Presurizar las lineas del panel hasta 1100 psig, monitoreando PT-941

2.1.5. Se cierra la valvula de alimentacion.

2.1.6. Se monitorea la presion por 30 segundos para detectar fugas en el sistema.
2.1.6.1. En caso que la presion varie mas de 1 psi: Fuga Detectada

A. Se procede a detectar fuga manualmente rociando snoop (solucién

jabonosa) en las conexiones, los vastagos de las valvulas y los
flexibles.

B. Se procede a detectar fuga manualmente rociando snoop (solucion
jabonosa) en las conexiones, los vastagos de las valvulas y los
flexibles.

Despresurizar el sistema abriendo la valvula de venteo VV-941.
Corregir la fuga
Cerrar la valvula de venteo V-941

nmgo o

Volver al paso 2.1.3. para repetir la prueba de fuga

2.1.6.2. En caso que la presion se mantenga en el sistema: No hay fuga
A. Continuar el proceso en el paso 2.1.7.
2.1.7. Abrir lavalvula de venteo V-941
2.1.8. Ventear el sistema hasta que el PT-941 indique 4 psig (19 psia)
2.1.9. Se cierra la valvula de venteo V-941.
2.1.10. Vacio: se realiza el Ciclo Cero de la purga de las lineas. Este proceso dura
aproximadamente 9 segundos.
2.1.10.1. Se enciende la bomba de vacio VP-941.
2.1.10.2. Se abre la valvula principal de vacio V-947.
2.1.10.3. Se abren las valvulas de vacio de las arafias VV-945 y/o VV-946.
2.1.10.4. Se monitorea la presion en PT-942 hasta alcanzar 2 psia
2.1.10.5. Se cierra la valvula principal de vacio V-947.
2.1.10.6. Se verifica el vacio en el PT-942, el cual debe reportar 2 psia
2.1.10.6.1. En caso que no se haya alcanzado 2 psia en el PT-942
A. Abrir la valvula principal de vacio VV-947.

B. Monitorear el PT-942 hasta alcanzar 2 psia



2.1.11.

2.1.12.

2.1.13.

C. Cerrar la véalvula principal de vacio V-947
2.1.10.6.2. En caso de alcanzar 2 psia
A. Continuar el proceso en 2.1.10.7.
2.1.10.7. Se cierran las valvulas de vacio de las arafias V-945 y/o VV-946.
2.1.10.8. Se apaga la bomba de vacio, VP-941
Se procede a purgar las lineas, repitiendo los pasos siguientes tantas veces como
lo indique la calidad del gas a llenar:
2.1.11.1. Presurizacion: Este proceso es inmediato debido a que el volumen de
las lineas del panel es pequefio, por lo que los pasos siguientes deben
realizarse rapidamente.
A. Abrir la valvula de alimentacion correspondiente
B. Cerrar la véalvula de alimentacion
2.1.11.2. Venteo: Este proceso dura aproximadamente 15 segundos.
A. Abrir la valvula de venteo V-941
B. Ventear hasta alcanzar 4 psig (19 psia) en el PT-941
C. Cerrar V-941
2.1.11.3. Vacio: Este proceso dura aproximadamente 9 segundos.
A. Se repiten los pasos del 2.1.10.1. al 2.1.10.8.
Después del altimo ciclo de purga de las lineas se procede a despresurizar el
remanente, por lo que se debe:
2.1.12.1. Abrir la valvula de los cilindros.
2.1.12.2. Verificar presion del remanente en el PT-941
2.1.12.2.1. En caso que la presion sea mayor a 4 psig (19 psia)
A. Abrir la valvula de Venteo V-941
B. Ventear hasta que el PT-941 reporte 4 psig (19 psia)
C. Cerrar V-941
2.1.12.2.2. En caso que la presion sea menor o igual a 4 psig (19 psia)
A. Continuar el proceso en 2.1.13.
Vacio: se realiza el Ciclo Cero de la purga de los cilindros. Este proceso dura
aproximadamente 5 minutos (300 segundos.)
2.1.13.1. Se repiten los pasos del 2.1.10.1. al 2.1.10.8.



2.1.14. Se purgan los cilindros, repitiendo los pasos siguientes tantas veces como lo
indique la calidad del gas a llenar:
2.1.14.1. Presurizacion: Este proceso dura aproximadamente 14 segundos.
A. Abrir la valvula de alimentacidn correspondiente.
B. Presurizar hasta alcanzar 2 psig (17 psia) en el PT-941.
C. Cerrar la valvula de alimentacion.
2.1.14.2. Vacio: Este proceso dura cerca de 5 minutos (300 segundos).
A. Se repiten los pasos del 2.1.10.1. al 2.1.10.8.

2.2. Llenado de un Gas Puro
En caso de llenar un gas puro, al terminar el ultimo ciclo de purga de los cilindros se inicia

directamente el trasegado de la materia prima siguiendo los siguientes pasos:

2.2.1. Abrir la valvula de alimentacién correspondiente: V-140 para N, V-240 para Ar,
V-440 para CO,, V-540 para He y V-740 para el Multipunto.
2.2.2. Monitorear hasta alcanzar 2355 psig en el PT-941.
2.2.2.1. En caso de observarse una estabilizacién de presion:
A. Encender la bomba criogénica del gas que se esté llenando.
B. Abrir la valvula de suministro de la materia prima hacia a Gases
Especiales.

2.2.3. Cerrar la valvula de alimentacién.

2.3. Llenado de una Mezcla
Cuando se va a llenar una mezcla, una vez que se culmina el segundo ciclo de purga, se deben
seguir una serie de pasos que van a depender del orden en que son cargados los diferentes
componentes en los cilindros, por lo que se presentan dos casos, los cuales se exponen a
continuacion:
2.3.1. Para las mezclas donde el primer gas a introducir no es el gas empleado en el
acondicionamiento de los cilindros, se deben seguir los siguientes pasos:
2.3.1.1. Cerrar las valvulas de las arafias VV-942 y/o V-943
2.3.1.2. Abrir la valvula de venteo V-941



2.3.2.

2.3.1.3.
2.3.1.4.
2.3.15.

2.3.1.6.

2.3.1.7.
2.3.1.8.
2.3.1.9.

2.3.1.10.
2.3.1.11.

Ventear hasta 1 psig (15 psia) monitoreando el PT-941.
Cerrar la valvula de venteo V-941
Cambiar el Selector de Gas SG-941 a la posicion del gas a introducir.
Para esta operacién verifique que el sistema no posee presion.
Purga de las lineas con el gas a introducir:
2.3.1.6.1. Presurizacion: Este proceso es inmediato debido a que el
volumen de las lineas del panel es pequefio, por lo que los
pasos siguientes deben realizarse rapidamente.
A. Abrir la valvula de alimentacion correspondiente
B. Cerrar la véalvula de alimentacion.
2.3.1.6.2. Venteo: Este proceso dura aproximadamente 15 segundos
A. Abrir la valvula de venteo V-941
B. Ventear hasta alcanzar 4 psig (19 psia)en el PT-941
C. Cerrar V-941
2.3.1.6.3. Vacio: Este proceso dura aproximadamente 9 segundos.
A. Se repiten los pasos del 2.1.10.1. al 2.1.10.8.
Abrir las valvulas de las arafias V-942 y/o V-943.
Abrir la valvula de alimentacion
Presurizar, monitoreando el PT-941 hasta alcanzar la presién intermedia
requerida. Se entiende como presion intermedia requerida la presion del
sistema mas la presion parcial a introducir.
Cerrar la valvula de alimentacion.
Para introducir los demas componentes que conforman la mezcla se
deben repetir los pasos del 2.3.1.1 al 2.3.1.10.

En caso que la mezcla a llenar amerite introducir primero el gas empleado en el

acondicionamiento de los cilindros, los pasos a seguir son:

2.3.2.1.

2.3.2.2.

Abrir la valvula de alimentacion correspondiente: V-140 para Nj, V-
240 para Ar, V-440 para CO,, V-540 para He y V-740 para el
Multipunto.

Presurizar hasta alcanzar la presion parcial del gas que se esta

inyectando.



2.3.2.3.
2.3.2.4.
2.3.2.5.
2.3.2.6.

2.3.2.7.
2.3.2.8.

2.3.2.9.

2.3.2.10.
2.3.2.11.
2.3.2.12.

2.3.2.13.
2.3.2.14.

Cerrar la valvula de alimentacion.
Cerrar las valvulas de las arafias V-942 y/o V-943
Abrir la valvula de venteo V-941
Ventear las lineas del panel hasta que en PT-941 se reporten 1 psig (15
psia)
Cerrar la valvula de venteo V-941
Cambiar el Selector de Gas SG-941 a la posicion del gas a introducir.
Para esta operacion verifique que el sistema no posee presion.
Purga de las lineas con el gas a introducir:
2.3.2.9.1. Presurizacion: Este proceso es inmediato debido a que el
volumen de las lineas del panel es pequefio, por lo que los
pasos siguientes deben realizarse rapidamente.
A. Abrir la valvula de alimentacion correspondiente
B. Cerrar la valvula de alimentacion.
2.3.2.9.2. Venteo: Este proceso dura aproximadamente 15 segundos.
A. Abrir la valvula de venteo V-941
B. Ventear hasta alcanzar 4 psig (19 psia) en el PT-941
C. Cerrar V-941
2.3.2.9.3. Vacio: Este proceso dura aproximadamente 9 segundos.
A. Se repiten los pasos del 2.1.10.1. al 2.1.10.8.
Abrir las valvulas de las arafias V-942 y/o V-943.
Abrir la valvula de alimentacion
Presurizar, monitoreando el PT-941 hasta alcanzar la presién intermedia
requerida. Se entiende como presion intermedia requerida la presion del
sistema mas la presion parcial a introducir.
Cerrar la valvula de alimentacion.
Para introducir los demas componentes que conforman la mezcla se
deben repetir los pasos del 2.3.2.4. al 2.3.2.13.



3. Desmontaje
Una vez completado el producto, tanto la mezcla como el gas puro, se procede al desmontaje

en el cual se realizan los siguientes pasos:

3.1. Se cierran las valvulas de todos los cilindros.

3.2. Se abre la valvula de venteo V-941.

3.3. Se ventea hasta alcanzar 1 psig (15 psia) en el PT-941.

3.4. Se cierra la valvula de venteo V-941.

3.5. Se cierran las valvulas de las arafias V-942 y/o V-943.

3.6. Se desconectan los flexibles de los cilindros.

3.7. Se procede a trasladar un cilindro de cada paleta al laboratorio para certificar el

producto.



Anexo C. Seguimiento de un Llenado de Argon
Espectrometria en el Panel 901




Tabla. C-1. Proceso de Vacio

Presién (psi)

Tiempo (min)

Etapa
Desde Hasta Acumulado Neto
13 0 Fxx 0.07
Purga 20 0 kel 0.09
Lineas 18 0 *kk 0.08
21 0 okl 0.06
21 0 okl 0.09
20 10 0.31 0.31
10 8 0.46 0.15
8 6 0.75 0.29
6 4 1.27 0.52
4 2 1.62 0.35
2 1 2.62 1.00
1 0 3.28 0.66
21 10 0.37 0.37
10 8 0.57 0.20
8 6 0.89 0.32
6 4 1.30 0.41
4 2 1.75 0.45
2 1 2.60 0.85
1 0 3.37 0.77
21 10 0.30 0.30
10 8 0.42 0.12
Purga 8 6 0.75 0.33
Cilindros 6 4 1.28 0.53
4 2 1.58 0.30
2 1 2.67 1.09
1 0 3.25 0.58
21 10 0.34 0.34
10 8 0.48 0.14
8 6 0.78 0.30
6 4 1.32 0.54
4 2 1.60 0.28
2 1 2.63 1.03
1 0 3.25 0.62
21 10 0.38 0.38
10 8 0.50 0.12
8 6 0.87 0.37
6 4 1.37 0.50
4 2 1.70 0.33
2 1 2.60 0.90
1 0 3.37 0.77




Tabla. C-2. Proceso de Venteo

Presién (psi)

Tiempo (min)

Etapa Desde Hasta Acumulado Neto
663 20 ool 0.17

Purga 666 20 rx 0.18
Lineas 882 20 xxx 0.18
665 21 ool 0.17

220 200 0.48 0.48

200 180 1.48 1.00

180 160 2.70 1.22

160 140 4.17 1.47

140 120 5.85 1.68

Remanente 120 100 7.68 1.83
100 80 10.12 2.44

80 60 13.93 3.81

60 40 17.72 3.79

40 30 20.63 2.91

30 20 25.53 4.90

Tabla. C-3. Proceso de Presurizacion para Purga

Presion (psi)

Tiempo (min)

Etapa
Desde Hasta Acumulado Neto
0 663 ookl 0.02
Purga 0 666 e 0.02
Lineas 0 882 e 0.03
0 665 okl 0.02
0 21 ookl 0.16
Purga 0 21 *ok 0.16
Cilindros 0 21 *kk 0.14
0 21 ookl 0.16




Tabla. C-3. Proceso de Llenado

Presion (psi)

Tiempo (min)

Etapa
Desde Hasta Acumulado Neto
0 188 1.08 1.08
188 200 1.50 0.42
200 250 2.58 1.08
250 300 3.73 1.15
300 350 4.43 0.70
350 400 5.30 0.87
400 450 6.18 0.88
450 500 7.07 0.89
500 550 7.95 0.88
550 600 8.83 0.88
600 650 9.79 0.96
650 700 10.67 0.88
700 750 11.62 0.95
750 800 12.58 0.96
800 850 13.62 1.04
850 900 14.62 1.00
900 950 15.58 0.96
950 1000 16.62 1.04
1000 1050 17.63 1.01
1050 1100 18.67 1.04
1100 1150 19.70 1.03
Llenado

1150 1200 20.75 1.05
1200 1250 21.82 1.07
1250 1300 22.88 1.06
1300 1350 23.95 1.07
1350 1400 25.05 1.10
1400 1450 26.17 1.12
1450 1500 27.28 1.11
1500 1550 28.42 1.14
1550 1600 29.60 1.18
1600 1650 30.78 1.18
1650 1700 32.00 1.22
1700 1750 33.18 1.18
1750 1800 34.47 1.29
1800 1850 35.75 1.28
1850 1900 37.03 1.28
1900 1950 38.35 1.32
1950 2000 39.70 1.35
2000 2100 42.50 2.80
2100 2200 45.45 2.95
2200 2300 48.50 3.05
2300 2350 50.03 1.53




Figura C-1. Etapa Inicial de un Llenado de Argdén Espectrometria
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Anexo D. Diagnostico de la Instrumentacion




Tabla D-1. Diagnostico de la Instrumentacion del Panel 901

Instrumentacion

Identificacion

Funcién

Descripcion

Observaciones

V-110A Respaldo de alimentacién de N, . . ; . - ,
- — Vélvulas de aguja de latén Se requiere sustituir por valvulas de
V-210A Respaldo de Alimentacién de Ar aguja de ac. inoxidable
V-510A Alimentacién de Helio Vélvula de regulacién de bronce '
Valvulas valvula de diafragma de ac. inoxidable La vélvula disponible es de 3/8”. Se
manuales V-901A Respaldo de Venteo o gma . " | recomienda sustituir por una de %”
Presion max de operacion 2500 psig : .
para evitar restricciones en el venteo
V-907A Vacio principal Valvula de paso rapido Buen estado
V-908A Suministro de agua a la bomba Valvula de paso rapido
V-110 Alimentacion de N, Buen estado. Se recomienda cambio
- i i0 . L de Kit de repuesto
V-210 Alimentacion de Ar Vélvula de fuelle de ac. inoxidable con D
V-901 Venteo L L f Buen estado
V902 Alimentacion arana izauierda actuador de doble accién. Presiéon méx de
] - — na 1z operacion 2500 psig Buen estado. Se recomienda cambio
Valvulas V-903 Alimentacién arafia derecha de Kit de repuesto
neumaticas \V-904 Alimentacién al laboratorio
V-905 Vacio cilindros arafia derecha Vélvula de bola de ac. inoxidable con | Buen estado. Se  recomienda
actuador de doble accidn. Presion max. de | sustitucion por escasez de repuestos
V-906 Vacio cilindros arafia izquierda | operacion 6000 psig en el mercado
Vélvula Check CVv-901 Antirretorno de la alimentacion _Valv_ula antlrr_e,torno _ compacta L Buen estado
inoxidable. Presion de disparo 5 psig
VaIvngs de SV-901 Protege a_Ia Bomba de vacio de Valv_qla de_ seguridad ~con tapa de alivio. Buen estado
Seguridad sobrepresiones Presion de disparo (7 psig) 22 psia
. Se recomienda verificacion de
. - Regulador de presion de 1 etapas de ac. . . . .
Regulador de Regula la presion de suministro | . "2- ” i funcionamiento interno, asi como
- PR-901 . . inoxidable. Presién de entra hasta 3000 psig. o . .
Presion al laboratorio a 40psig L . : verificacibn y  calibracion  del
Presion de salida regulable de 400 a 10 psig. ,
manometros
PT-901 Monitorea las presiones | Transmisor de presién absoluto. Rango de
Transmisores de positivas en el sistema operacién: 0-3000 psig. Exitacion: 4-20 mA Se recomienda verificacion vy
Presion Monitorea las presiones de vacio | Transmisor de presion relativo. Rango de | calibracion
PT-902 ; o . Lo
en el sistema operacion: 0-100 psia. Exitacion: 4-20 mA
. . . Bomba de vacio de sello hidraulico. Rango de | Buen  estado. Se  recomienda
Bomba de vacio VP-921 Hacer vacio en el sistema . - L .
operacion 0-20 psia mantenimiento preventivo
Acolar a linea de alimentacion Tuberia en &ngulo con conectores rapidos. Ac.
Selector de Gas SG-901 P inoxidable. Presion max. de operacion 3000 | Buen estado

a emplear en el sistema

psig




Tabla D-2. Diagnostico de la Instrumentacion del Panel 921

Instrumentacion

Identificacion

Funcién

Descripcion

Observaciones

V-120A Respaldo de alimentacion de N, | Vélvulas de aguja de latdn. Presion max de | Se requiere sustitucién por véalvulas
Valvulas V-220A Respaldo de Alimentacién de Ar | operacion 5000 psig. de aguja de ac. inoxidable
manuales V-925 Alimentacién a la cesta Valvula de paso rapido de ac. inoxidable. Ee(i?aué)ei; sustitucion debido a que no
V-926 Suministro de agua a la bomba Vélvula de paso répido Buen estado
V-120 Alimentacion de N, Valvula de fuelle de ac. inoxidable con . . .
L L g No sella bien el asiento. Requieren
actuador de doble accion. Presion max de ; .
. L s ) cambio de Kit de repuesto
. V-220 Alimentacion de Ar operacion 2500 psig
Vaélvulas
neumaticas Vv-921 Prlnlepal_ de_l sistema Vélvula de bola de ac. inoxidable con
V-922 Vacio principal L L .
actuador de doble accion. Presiébn méax de | Buen estado
V-923 Venteo . operacion 2000 psig
V-924 Alimentacién al laboratorio
SV-921 Evita sobrepresiones desde la | Valvula de seguridad con mando manual. | Requiere verificacion de la presion de
alimentacion Presion de disparo 85 psig disparo y calibracion de ser necesario
Valvula de Protege a la bomba de vacio de | Valvula de seguridad con tapa de alivio.
. SV-922 . - . . X Buen estado
Seguridad sobrepresiones Presion de disparo (7 psig) 22 psia
Evita sobrepresiones desde los | Valvula de seguridad con mando manual. | Requiere verificacion de la Presion de
SV-923 - iy . . . Lo .
cilindros Presion de disparo 85 psig disparo y calibracién de ser necesario
Reaula la oresion de suministro Regulador de presion de dos etapas de ac.
PR-921 al gistema ;75 si inoxidable. Presién de entra hasta 4000 psig. | Se  recomienda verificacion de
Reguladores de PsIg Presion de salida regulable de 400 a 10 psig. funcionamiento interno, asi como
Presion Reaula la presién de suministro Regulador de presion de una etapa de ac. | verificacion y calibracion de los
PR-922 al I%borator}:;o 2 400si inoxidable. Presion de entra hasta 3000 psig. | mandmetros
Psig Presion de salida regulable de 400 a 10 psig.
. Monitorea las presiones . . . Requiere  sustitucion  por  un
Transmisor de o . Transmisor de presion relativo. Rango de ; P
- PT-921 positivas y de vacio en el A . e transmisor de presion absoluto con
Presion . operacion: 0-5000 psig. Exitacion: 4-20 mA g .
sistema rango de operacién de 0-100 psia
_ TT-921 Monitorea la temperatura interna
Transmisores de del horno . . e . .
- Termocupla tipo J Requiere verificacion y calibracion
Temperatura Monitorea la temperatura de las
TT-922 . .
resistencias del horno
. . . Bomba de vacio de sello hidraulico. Rango de | Buen  estado. Se  recomienda
Bomba de vacio VP-921 Hacer vacio en el sistema operacion 0-20 psia mantenimiento preventivo.
Intercambiador Disminuir la temperatura de la | Intercambiador de calor de aletas de dos
HE-921 Buen estado

de calor

corriente de salida del proceso

ramas




Tabla D-2. Diagndstico de la Instrumentacion del Panel 921 (cont.)

Instrumentacion

Identificacion

Funcién

Descripcion

Observaciones

Acoplar la linea de alimentacion

Tuberia en &ngulo con conectores rapidos. Ac.

Selector de Gas SG-921 . inoxidable. Presién max. de operacién 3000 | Buen estado
a emplear en el sistema osig
Hacer circular el aire dentro del Ventilador accionado por motor.
Ventilador FAN-921 Voltaje 220 V. Potencia 2.2 Kw. Frecuencia | Buen estado

horno

60 Hz. Revoluciones por minuto 1715.




Tabla D- 3. Diagnostico de la Instrumentacion del Panel 931

Instrumentacion

Identificacion

Funcién

Descripcion

Observaciones

V-130A Respaldo alimentacion de N,
V-230A Respaldo alimentacion de Ar Vélvula de regulacién en ac. inoxidable. Buen estado
V-330A Alimentacién de O, Presion max. de operacion 6000 psig
V-430A Respaldo alimentacion de CO,
Se requiere sustitucion por una
V-530A Respaldo alimentacién de He Valvula de regulacién de bronce valvula de regulacion de ac.
inoxidable
Valvulas V-730A Respaldo alimentacion de Mp Va}lvulas de aguja de ac.'anX|dabIe. Presion | Se 'recom!enda sustitucion  para
Manuales méx de operacion 5000 psig. reducir el nimero d_e conectores
Vaélvula de diafragma de un cuarto de vuelta | La valvula disponible es de %”. Se
V-730V Venteo linea Mp de ac. inoxidable. Presion max. de operacién | recomienda sustituir por una de 3/8”
3000 psig para evitar restricciones en el venteo
Vélvula de aguja de ac. inoxidable. Presion La vé!vula disp(_)ni_ble es de ¥ Se
V-931A Respaldo de venteo , : > ' recomienda sustituir por una de %”
méx. de trabajo 6000 psig : -
para evitar restricciones en el venteo
V-937A Respaldo vacio principal Valv_gla (:je regulacm_n, en ac. _momdable. Buen estado
Presion max. de operacién 6000 psig
V-130 Alimentacion de N,
V-230 Alimentacién de Ar
V-430 Alimentacion de CO,
V-530 Alimentacién de He
V-730 Alimentacién Mp
) V-931 Venteo Vélvulas de fuelle de ac. inoxidable con . .
Vaélvulas — - — dor de dobl L i > d Buen estado. Se recomienda cambio
Neumaticas V-932 Prln_cl_pal Qe allme_ntauon _ actuador de doble accion. Presién méx de de Kit de repuesto
V-933 Dosificacion de alimentacion operacion 2500 psig
V-934 Alimentacidn al laboratorio
V-935 Alimentacidn arafia derecha
V-936 Alimentacién arafa izquierda
V-937 Principal de vacio
\V-938 Respaldo vacio principal
Vélvula Check CVv-931 Antirretorno de la alimentacion yal\{ula antlrret(_)(no compacta de A.C' Se requiere sustitucion ya que se
inoxidable. Presion de disparo 5 psig. vencié el muelle
Protege al transmisor de presién | Valvula de seguridad con mando manual. | Requiere verificacion de la presion de
. SV-931 . . - . . . Lo
Vaélvulas de de presiones mayores a 100 psi Presion de disparo 85 psig disparo y calibracion
Seguridad Protege a la bomba de vacio de | Valvula de seguridad con tapa de alivio.
SV-932 Buen estado

sobrepresiones

Presion de disparo (7 psig) 22 psia




Tabla D- 3. Diagnostico de la Instrumentacion del Panel 931 (cont.)

Instrumentacion

Identificacion

Funcién

Descripcion

Observaciones

Regulador de

Regula la presién de suministro

Regulador de presion de una etapa de ac.

Se recomienda verificacion de
funcionamiento interno, asi como

- PR-931 . . inoxidable. Presién de entra hasta 3000 psig. o . o
Presion al laboratorio a 40psig L . ! verificacion y  calibracion  del
Presion de salida regulable de 400 a 10 psig. .
manometros
Censa las presiones positivas en | Transmisor de presion absoluto. Rango de | Se  recomienda verificacion y
PT-931 . o - N S
. el sistema operacion: 0-3000 psig. Exitacion: 4-20 mA calibracién
Transmisores de - —
Presion Monitorea las presiones de vacio | Transmisor de presion relativo. Rango de Se rt_ecomlenda _ sustitucion por
PT-932 . A - Lo transmisor de presién absoluto. Rango
en el sistema operacion: 0-100 psig. Exitacion: 4-20 mA o .
de operacion: 0-100 psia.
Medidor y totalizador de flujo méasico de ac. Fuera de servicio. Se recomienda
Medidor de Flujo Monitorea el flujo masico de la | inoxidable. Rango de operacion 0-20 Kg/min. i o
- FT-931 . i ] i . verificacién, calibracion y
Masico corriente gaseosa Presibn max. de operacion 4000 psig. L
S reactivacion.
Exitacion: 4-20 mA
Bomba de vacio VP-931 Hacer vacio en el sistema Bomba}’ de vacio de aceite. Rango de | Se requiere sustltumon_de los sellos y
operacion 0-20 psia mantenimiento preventivo.
Acolar la linea de alimentacion Tuberia en &ngulo con conectores rapidos. Ac.
Selector de Gas SG-931 P inoxidable. Presion méaxima de operacion | Buen estado

a emplear en el sistema

3000 psig




Tabla D-4. Diagnostico de la Instrumentacion del Panel 941

Instrumentacion

Identificacion

Funcién

Descripcion

Observaciones

V-140A Respaldo alimentacion de N,
V-240A Respaldo alimentacion de Ar Vélvulas de aguja de ac. inoxidable. Presién max. de
V-440A Respaldo alimentacion de CO, operacion 600% i) sig ’ ’ ’ Buen estado
V-540A Respaldo alimentacion de He
. V-740A Respaldo alimentacion del Mp
Valvulas Vélvula de bola de un cuarto de vuelta. Presién méx
manuales V-740V Venteo del Mp - . ' " | Buen estado
de operacion 3000 psig
V-941A Respaldo Venteo Valvul_als de Agu1a'de ac. inoxidable. Presion max. de Buen Estado
operacion 6000 psig
V-947A Respaldo Vacio principal . -
V-948A Suministro de agua a la bomba Valvula de paso rapido Buen estado
V-140 Alimentacién de N,
V-240 Alimentacion de Ar
V-440 Alimentacién de CO,
V-540 Al!mentac!gn de He Valvula de fuelle de ac. inoxidable con actuador de
V-740 Alimentacion del Mp doble accidn. Presion max de operacion 2500 psi Buen estado.
V-941 Venteo ' P Psig
) V-942 Alimentacion arafia izquierda
VaIvyI_as V-943 Alimentacion arafia derecha
neumaticas V-944 Alimentacién al laboratorio
V-945 Vacio cilindros arafia derecha i
Vélvula de bola de ac. inoxidable con actuador de Bue_n e_s,tado. Se. recomienda
L N doble accion. Presion méx. de operacion 6000 psig sustitucion por ~ escasez - de
V-946 Vacio cilindros arafia izquierda repuestos en el mercado
\V-947 Vacio principal Vélvula de bol_a} de ac. IﬂOXIdablt_E,COH actu_ador tipo Buen estado
de resorte Presidn max. de operacién 100 psig
Vélvula Check CVv-941 Antirretorno de la alimentacién Valv_qla antirretomo  compacta e ac. inoxidable. Buen estado
Presion de disparo 5 psig.
VaIvngs de sv-941 Protege a_Ia Bomba de vacio de \{alvula de sggurldad_ con tapa de alivio. Presion de Buen estado
Seguridad sobrepresiones disparo (7 psig) 22 psia
Requlador de Requla la presion de suministro Regulador de presion de 1 etapa de ac. inoxidable.
g PR-941 g P Presion de entrada hasta 3000 psig. Presion de salida | Buen estado.

Presion

al laboratorio a 40psig

regulable de 400 a 10 psig.




Tabla D-4. Diagnostico de la Instrumentacion del Panel 941 (cont.)

Instrumentacion | Identificacion Funcion Descripcion Observaciones
Monitorea las presiones | Transmisor de presién absoluto. Rango de
. PT-941 o . o ; oo
Transmisores de positivas en el sistema operacion: 0-3000 psig. Exitacion: 4-20 mA Buen estado
Presion PT-942 Monitorea las presiones de vacio | Transmisor de presion relativo. Rango de
en el sistema operacion: 0-100 psia. Exitacién: 4-20 mA
. . . Bomba de vacio de sello hidraulico. Rango de | Buen estado. Se recomienda
Bomba de vacio VP-941 Hacer vacio en el sistema . . L .
operacion 0-20 psia mantenimiento preventivo.
Selector de Gas $G-941 Acoplar la linea de alimentacion | Tuberia en angulo con conectores rapidos. Ac. Buen estado

a emplearen el sistema

inoxidable. Presion max. de operacion 3000 psig




Anexo E. Lista de Instrumentos




Tabla E-1. Lista de Instrumentos del Panel 901

Presion méaxima

Identificacién Funcion Caracteristica - Material Conexion
de operacion
V-110A Respaldo alimentacion de N, Vélvula manual de aguja 3000 psig Ac. Inoxidable 5"
V-210A Respaldo alimentacion de Ar Valvula manual de aguja 3000 psig Ac.Inoxidable 5"
V-310A Respaldo alimentacion de O, Véalvula manual de aguja con limpieza de O, 3000 psig Ac.Inoxidable 5"
V-410A Respaldo alimentacion de CO, Vélvula manual de aguja 3000 psig Ac. Inoxidable 3/8”
V-510A Respaldo alimentacion de He Valvula manual de aguja 3000 psig Ac. Inoxidable 3/8”
V-901A Respaldo venteo Vélvula manual de aguja 3000 psig Ac. Inoxidable 5"
V-907A Respaldo vacio principal Valvula de paso rapido 100 psig Ac. Inoxidable 1"
V-908A Suministro de agua a la bomba Valvula de paso rapido N/A Ac. Inoxidable "
V-110 Alimentacion de N, Valvula neumatica de fuelle 3000 psig Ac. Inoxidable "
V-210 Alimentacioén de Ar Valvula neumatica de fuelle 3000 psig Ac. Inoxidable "
V-310 Alimentacion de O, Valvula neumatica de fuelle con limpieza de O, 3000 psig Ac. Inoxidable "
V-410 Alimentacién de CO, Valvula neumatica de fuelle 3000 psig Ac. Inoxidable 3/8”
V-510 Alimentacién de He Valvula neumatica de fuelle 3000 psig Ac. Inoxidable 3/8”
V-901 Venteo Valvula neumatica de fuelle con limpieza de O, 3000 psig Ac. Inoxidable "
V-902 Alimentacion arafia izquierda Valvula neumatica de fuelle con limpieza de O, 3000 psig Ac. Inoxidable "
V-903 Alimentacién arafia derecha Valvula neumatica de fuelle con limpieza de O, 3000 psig Ac. Inoxidable "
V-904 Alimentacién al laboratorio Valvula neumatica de fuelle con limpieza de O, 3000 psig Ac. Inoxidable "
V-905 Vacio arafia derecha Valvulas de bola 3000 psig Ac. Inoxidable
V-906 Vacio arafia izquierda Valvulas de bola 3000 psig Ac. Inoxidable
V-907 Principal de vacio Vélvula de bola 120 psig Ac. Inoxidable 11"
CV-901 Antirretorno de la alimentacion Vélvula antirretorno compacta P de disparo: 5 psig Ac. Inoxidable "
SV-901 Protege a la bomba de vacio de Vélvula de seguridad con tapa de alivio P de dlsparc_). 7psig Bronce 1Y
sobrepresiones (22 psia)
PR-901 Ei%l:;?o:?o grjgg)sri]gde suministro al Regulador de presion de una etapa Si?fézdio%oggp;;?g Ac. Inoxidable Yyx1/8”
PT-901 g:,?e sr?]alas presiones positivas en el Transmisor de presion relativo 0-3000 psig Ac. Inoxidable &
PT-902 gspesni;as presiones de vacio en el Transmisor de presion absoluto 0-100 psia Ac. Inoxidable &
VP-901 Hacer vacio en el sistema Bomba de vacio de sello hidraulico 0-20 psia Acero al carbono (S&clc/:‘;én)
SG-901 Acoplar la linea de alimentacion a Tuberia en angulo con conectores rapidos 3000 psig Ac. Inoxidable 78

emplear al sistema




Tabla E-2. Lista de Instrumentos del Panel 921

Presion - Temp. max. de

Identificacién Funcion Caracteristica operacion Material Conexion
V-120A Respaldo de alimentacién de N, Vélvula manual de aguja 3000 psig - N/A Ac. Inoxidable 3/8”
V-220A Respaldo de Alimentacién de Ar Vélvula manual de aguja 3000 psig - N/A Ac. Inoxidable 3/8”

V-926 Alimentacidn a la cesta Valvula de paso rapido 150 psig - 200°C Ac. Inoxidable Yy
V-927 Suministro de agua a la bomba Vélvula de paso rapido N/A Ac. Inoxidable Yo"
V-120 Alimentacién de N, Vélvula neumaética de fuelle 3000 psig - 200°C Ac. Inoxidable 3/8”
V-220 Alimentacién de Ar Vélvula neumaética de fuelle 3000 psig - 200°C Ac. Inoxidable 3/8”
V-921 Principal del sistema Vélvula neumaética de bola 150 psig - 100°C Ac. Inoxidable 7%
V-922 Principal de vacio Valvula neumatica de bola 150 psig - 100°C Ac. Inoxidable 7%
V-923 Respaldo vacio principal Valvula neumatica de bola 150 psig - 100°C Ac. Inoxidable Yy
V-924 Alimentacioén al laboratorio Valvula neumatica de bola 150 psig - 100°C Ac. Inoxidable 7%
V/-925 Venteo Valvula neumética de bola 150 psig - 100°C Ac. Inoxidable 7%
SV-921 Eylta s:c/;brepresmnes desde  la | Vélvula de seguridad con mando manual P de disparo: 85 psia - N/A Ac. Inoxidable Y
alimentacién
SV-922 Protege a la“Bomba de vacio de Valvula de seguridad con tapa de alivio P disparo: 7 psig (22 psia) - Ac. Inoxidable 7%
sobrepresiones N/A
SV-923 (I:Ei\llil;[% rOSsobrepreswnes desde los | Valvula de seguridad con mando manual P disparo: 85 psia - N/A Ac. Inoxidable Y
i Regula la presion de suministro al | Regulador de presion de dos etapas Entrada: 4000 psig . . .
PR-921 sistema a 75 psig Salida: 400-10 psig -N/A Ac. Inoxidable 8/87x 318
i Regula la presion de suministro al | Regulador de presion de una etapa Entrada: 3000psig . o
PR-922 1 lahoratorio a 40psig Salida: 400-10 psig - 100°C | AC: Inoxidable | v/arx1/g
pT-g21 | Censa las presiones positivas y de | rnomisor de presion absoluto 0-100 psia - 100°C Ac. Inoxidable 3/8"
vacio en el sistema
TT-921 ((j:;nﬁgrrl]% temperatura del aire interno Ac. Inoxidable
Censa la temperatura de las resistencias Termocuplatipo J N/A - 200°C NIA
TT-922 P Ac. Inoxidable
del horno
v
VP-921 Hacer vacio en el sistema Bomba de vacio de sello hidraulico 0-20 psia Acero al carbono (Sl}cé‘;én)
HE-921 Dlsmlnuw Ia_ temperatura de la | Intercambiador de calor de aletas de dos 150 psig Ac. Inoxidable 17
corriente de salida del proceso ramas
$G-921 Acoplar Ia_ linea de alimentacion a T,ut_)erla en angulo con conectores 3000 psig Ac. Inoxidable 1ym
emplear al sistema rapidos.




Tabla E-2. Lista de Instrumentos del Panel 921 (cont.)

Presion - Temp. max. de

Identificacién Funcion Caracteristica ot Material Conexion
operacion
Ventilador con voltaje 220V. Potencia 2.2
FAN-921 Hacer circular el aire dentro del horno | Kw. Frecuencia 60 Hz. Revoluciones por N/A -200 °C N/A N/A

minuto. 1715




Tabla E-3. Lista de Instrumentos del Panel 931

Presiéon maxima

Identificacién Funcion Caracteristica - Material Conexion
de operacion
V-130A Respaldo alimentacion de N, Vélvula manual de regulacién 3000 psig Ac. inoxidable. 1"
V-230A Respaldo alimentacion de Ar Véalvula manual de regulacién 3000 psig Ac. inoxidable 1"
V-330A Alimentacién de O, Valvula manual de regulacién con limpieza de O, 3000 psig Ac. inoxidable Yo"
V-430A Respaldo alimentacion de CO, Vélvula manual de regulacién 3000 psig Ac. inoxidable 3/8”
V-530A Respaldo alimentacion de He Vélvula manual de regulacién 3000 psig Ac. inoxidable 3/8”
V-730A Respaldo alimentacion de Mp Vélvula manual de regulacién 3000 psig Ac. inoxidable 3/8”
V-730V Venteo linea Mp Vélvula manual de paso rapido 3000 psig Ac. inoxidable 3/8”
V-931A Respaldo de venteo Valvula manual de bola de un cuarto de vuelta 3000 psig Ac. inoxidable iz
V-937A Respaldo vacio principal Valvula manual de regulacion 3000 psig Ac. inoxidable "
V-130 Alimentacion de N, Valvula neumatica de fuelle 3000 psig Ac. inoxidable 7
V-230 Alimentacioén de Ar Valvula neumatica de fuelle 3000 psig Ac. inoxidable 7
V-330 Alimentacién de O, Valvula neumética de fuelle con limpieza de O, 3000 psig Ac. inoxidable iz
V-430 Alimentacién de CO, Valvula neumatica de fuelle 3000 psig Ac. inoxidable 3/8”
V-530 Alimentacién de He Valvula neumatica de fuelle 3000 psig Ac. inoxidable 3/8”
V-730 Alimentacién Mp Valvula neumatica de fuelle 3000 psig Ac. inoxidable 3/8”
V-931 Venteo Valvula neumatica de fuelle 3000 psig Ac. inoxidable iz
V/-932 Principal de alimentacion Valvula neumética de fuelle 3000 psig Ac. inoxidable 8
V/-933 Dosificacion de alimentacion Valvula neumética de fuelle 3000 psig Ac. inoxidable 7%
V-934 Alimentacidn al laboratorio Valvula neumética de fuelle 3000 psig Ac. inoxidable 7%
V/-935 Alimentacién arafia derecha Valvula neumética de fuelle 3000 psig Ac. inoxidable 8
V-936 Alimentacidn arafia izquierda Valvula neumética de fuelle 3000 psig Ac. inoxidable iz
\/-937 Principal de vacio Valvula neumética de fuelle 3000 psig Ac. inoxidable 8
V/-938 Respaldo vacio principal Valvula neumatica de fuelle 3000 psig Ac. inoxidable 7
CV-931 Antirretorno de la alimentacion Valvula antirretorno compacta P de disparo 5 psig Ac. inoxidable iz
SVv-931 Prot_ege al transmisor de presion de Valvula de seguridad con mando manual P de disparo 85 psia Ac. inoxidable Ya?
presiones mayores a 100 psi
SV-932 Ec:gig?es?or::s bomba de vacio de Valvula de seguridad con tapa de alivio P de ((gsng;?a; psig Bronce 7%
PR-931 r;f)%l:;?o:?o grzglgsr;gde suministro al Regulador de presioén de una etapa Eglt i:;;\::al.wo_l%oggigsug Ac. inoxidable Yy x1/8”
PT-931 ggpesn:ialas presiones positivas en el Transmisor de presion relativo. 0-3000 psig Ac. inoxidable 1y
PT-932 Censa las presiones de vacio en el Transmisor de presion absoluto 0-100 psig Ac. inoxidable 1y

sistema




Tabla E-3. Lista de Instrumentos del Panel 931 (cont.)

Presiéon maxima

Identificacién Funcion Caracteristica - Material Conexion
de operacion
FT-931 gC;Sr;sozael flujo masico de la corriente Medidor y totalizador de flujo masico 4000 psig Ac. inoxidable 7%
VP-931 Hacer vacio en el sistema Bomba de vacio de aceite 0-20 psia Acero al carbono (Sugcic’)n)
SG-931 Acoplar la linea de alimentacion a Tuberia en angulo con conectores rapidos. 3000 psig Ac. inoxidable 78

emplear al sistema




Tabla E- 4. Lista de Instrumentos del Panel 941

Presiéon maxima de

Identificacién Funcion Caracteristica operacion Material Conexion
V-140A Respaldo alimentacion de N, Vélvula manual de aguja 3000 psig Ac. noxidable 1"
V-240A Respaldo alimentacion de Ar Valvula manual de aguja 3000 psig Ac.Inoxidable 1"
V-440A Respaldo alimentacion de CO, Vélvula manual de aguja 3000 psig Ac. Inoxidable 3/8”
V-540A Respaldo alimentacion de He Valvula manual de aguja 3000 psig Ac. Inoxidable 3/8”
V-740A Respaldo alimentacion Mp Valvula manual de aguja 3000 psig Ac. noxidable 3/8”
V-740V Venteo multipunto Vélvula de bola de un cuarto de vuelta 3000 psig Ac. noxidable 3/8”
V-941A Respaldo de venteo Vélvula manual de aguja 3000 psig Ac. noxidable 7%
V-947A Respaldo vacio principal Valvula de paso rapido Ac. noxidable 1Y
V-948A Alimentacion de agua a la bomba Valvula de paso rapido N/A Ac. noxidable 7

V-140 Alimentacion de N, Valvula neumatica de fuelle 3000 psig Ac. Inoxidable Y
V/-240 Alimentacioén de Ar Valvula neumatica de fuelle 3000 psig Ac. Inoxidable Y
V-440 Alimentacién de CO, Valvula neumatica de fuelle 3000 psig Ac. Inoxidable 3/8”
V/-540 Alimentacién de He Valvula neumatica de fuelle 3000 psig Ac. Inoxidable 3/8”
\V-740 Alimentacion del Mp Valvula neumatica de fuelle 3000 psig Ac. Inoxidable 3/8”
V-941 Venteo Valvula neumatica de fuelle 3000 psig Ac. Inoxidable 1"
V-942 Alimentacion arafia izquierda Valvula neumatica de fuelle 3000 psig Ac. Inoxidable Y
V-943 Alimentacién arafia derecha Valvula neumatica de fuelle 3000 psig Ac. Inoxidable Y
V-944 Alimentacién al laboratorio Valvula neumaética de fuelle 3000 psig Ac. Inoxidable Ya?
V-945 Vacio arafia derecha Valvulas de bola 3000 psig Ac. Inoxidable 1"
V-946 Vacio arafia izquierda Valvulas de bola 3000 psig Ac. Inoxidable 1"
V-947 Vacio principal Valvula de bola 120 psig Ac. Inoxidable 1"
Cv-941 Antirretorno de la alimentacion Valvula antirretorno compacta P de disparo: 5 psig Ac. Inoxidable iz
SV-941 Protege a la bomba de vacio de Valvula de seguridad con tapa de alivio P de dlsparq. 7 psig Bronce 1y
sobrepresiones (22 psia)
PR-941 E\f)%lr];?olﬁo grzggnsrilgde suministro al Regulador de presion de una etapa Eglt i?s:ad'fgg_ol%p;ﬁg Ac. Inoxidable Yyx1/8”
PT-941 gg’?e sne:alas presiones positivas en el Transmisor de presion relativo 0-3000 psig Ac. Inoxidable 7%
PT-942 gz'?e sna:alas presiones de vacio en el Transmisor de presion absoluto 0-100 psia Ac. Inoxidable v
VP-941 Hacer vacio en el sistema Bomba de vacio de sello hidraulico 0-20 psia Acero al carbono (S&clc/‘;én)
SG-941 Acoplar la linea de alimentacion a Tuberia en angulo con conectores rapidos 3000 psig Ac. Inoxidable 7%

emplear al sistema




Anexo F. Diagramas de Flujo de Proceso (DFP) de los Paneles
Sin Considerar las Mejoras Propuestas




Anexo G. Diagramas de Flujo de Proceso (DFP) de los Paneles
Considerando las Mejoras Propuestas




Anexo H. Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTI) de los
Paneles. Sin Considerar las Mejoras Propuestas




Anexo |. Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTI) de los
Paneles. Considerando las Mejoras Propuestas




Anexo J. Formato original de las Ordenes de Servicio




Anexo K. Formato Mejorado de las Ordenes de Servicio del
Panel 941




Anexo L. Diagrama Logico de Flujo (DLF)
del Panel 941




Anexo M. Protocolo de Prueba para
Nitrégeno Puro




Anexo N. Protocolo de Prueba para
Mapax 0030




Anexo O. Sefiales Analdgicas / Digitales




Tabla O-1. Sefiales Analdgicas de entrada

Identificacion Senal

PT-101 Presion linea de N,
PT-201 Presion linea de Ar
PT-301 Presion linea de O,
PT-401 Presion linea de CO,
PT-501 Presién linea de Helio
PT-901 Presion de linea PT-901
PT-902 Presién de vacio PT-902
PT-921 Presién de linea PT-921
TT-921 Temp. resist. R-921
TT-922 Tem. resist. R-922
PT-931 Presion de linea PT-931
FT-931 Medidor de Flujo FT-931
PT-932 Presion de vacio PT-931
PT-941 Presién de linea PT-941
PT-942 Presion de vacio PT-942




Tabla O-2. Sefiales Digitales de Salida - Paneles 901 y 921

Panel 901

Panel 921

Identificacion

Sefal

Identificacion

Sefal

SCP-N, Bomba de LIN OFF SV-120 Acciona valv. suministro N,
SCP-0O, Bomba de LOX OFF SV-220 Acciona valv. Suministro Ar
SCP-Ar Bomba de LAR OFF SV-921 Acciona vélv. ppal P-921
SV-110 Acciona valv. suministro N, SV-922 Acciona valv. Alim. P-921
SV-210 Acciona valv. Suministro Ar SV-923 Acciona valv. linea de vacio
SV-310 Acciona valv. suministro O, SV-924 Acciona valv. Muestra a lab.
SV-410 Acciona valv. suministro CO, SV-925 Acciona valv. de venteo
SV-510 Acciona valv. suministro He SR-921 Acciona resistencia R-921
SV-901 Acciona valv. de venteo SR-922 Acciona resistencia R-922
SV-902 Acciona valv. arafia S-902 Sfan-921 Arranque ventilador 921
SV-903 Acciona valv. arafia S-901 SVP-921 Arrangue bomba VP-921
SV-904 Acciona valv. muestra a Lab.

SV-905 Acciona valv. vacio arafia S-901

SV-906 Acciona valv. vacio arafia S-902

SV-907 Acciona valv. ppal de vacio

SVP-901 Arrangue bomba VP-901




Tabla O-3. Sefiales Digitales de Salida - Paneles 931y 941

Panel 931

Panel 941

Identificacion

Senal

Identificacién

Senal

SV-230 Acciona valv. suministro Ar SV-240 Acciona valv. Suministro Ar
SV-330 Acciona valv. suministro O, SV-440 Acciona valv. suministro CO,
SV-430 Acciona valv. suministro CO, SV-540 Acciona valv. suministro de He
SV-530 Acciona valv. suministro He SV-740 Acciona valv. suministro Mp
SV-730 Acciona valv. suministro de Mp SV-941 Acciona valv. de venteo
SV-931 Acciona valv. de venteo SV-942 Acciona valv. arafia S-942
SV-932 Acciona valv. ppal alto flujo S- 943 acciona valv. arafia S-941
SV-933 Acciona valv. ppal bajo flujo SV-944 Acciona valv. muestra a lab.
SV-934 Acciona valv. muestra a lab. SV-945 Acciona valv. vacio arafia S-941
SV-935 Acciona valv. arafia S-931 SV-946 Acciona valv. vacio arafia S-942
SV-936 Acciona valv. arafia S-932 SV-947 Acciona valv. linea ppal vacio
SV-937 Acciona valv.ppal.de vacio SVP-941 Arrangue bomba VP-941
SV-938 Acciona valv. respaldo de vacio

SVP-931 Arranque bomba VP-931




Tabla O-4. Sefiales Digitales de Entrada - Paneles 901 y 921

Panel 901 Panel 921

Identificacion Senal Identificacion Senal
CP-N, Bomba Lin ON FS-901 Flujo de H,0 a VP-901
CP-0O, Bomba de Lox ON V-120 Valv. suministro N, abierta
CP-Ar Bomba de Lar ON V-220 Valv. suministro Ar abierta
V-110 Valv. suministro N, abierta V-921 Valv. ppal P-921 abierta
V-210 Valv. suministro Ar abierta V-922 Valv. vacio ppal P-921 abierta
V-310 Valv. suministro O, abierta V-923 Valv. respaldo vacio abierta
V-410 Valv. suministro CO, abierta V-924 Valv. muestra lab. Abierta
V-510 Valv. suministro He abierta V-925 Valv. de venteo abierta
V-901 Valv. de venteo abierta R-921 Resistencia 921 ON
V-902 Valv. arafia S-902 abierta R-922 Resistencia 922 ON
V-903 Valv. arafia S-901 abierta Fan-921 Ventilador 921 ON
V-904 Valv. muestra al Lab. abierta VP-921 Bomba de vacio VP-921 ON
V-905 Valv. vacio arafia S-901 abierta FS-921 Flujo de H,0 a V-921
V-906 Valv. vacio arafia S-902 abierta
V-907 Valv. ppal de vacio abierta

VP-901

Bomba de vacio VVP-901 ON




Tabla O-5. Sefiales Digitales de Entrada - Paneles 931 y 941

Panel 931 Panel 941
V-130 Valv. suministro de N, abierta V-140 Valv. suministro de N, abierta
V-230 Valv. suministro de Ar abierta V-240 Valv. suministro de Ar abierta
V-330 Valv. suministro de O, abierta V-440 Valv. suministro de CO, abierta
V-430 Valv. suministro deCO, abierta V-540 Valv. suministro de He abierta
V-530 Valv. de He abierta V-740 Valv. suministro de Mp abierta
V-730 Valv. suministro de Mp abierta V-941 Valv. de venteo abierta
V-931 Valv. de venteo abierta V-942 Valv. llenado S-942 abierta
V-932 Valv. Ppal alto flujo P-931 abierta V-943 Valv llenado S-941 abierta
V-933 Valv. Ppal bajo flujo P-931 abierta V-944 Valv. muestra a lab. abierta
V-934 Valv. muestra a lab. abierta V-945 Valv. de vacio S-941 abierta
V-935 Valv. llenado S-931 abierta V-946 Valv. de vacio S-942 abierta
V-936 Valv. llenado S-932 abierta V-947 Valv. Linea ppal de vacio abierta
V-937 Valv. control de vacio abierta VP-941 Bomba de vacio VP-941 ON
V-938 Valv. ppal de vacio abierta FS-941 Flujo de H,O a VP-941

VP-931

Bomba de vacio VP-931 ON




Anexo P. Diagrama de Flujo de Proceso (DFP)
Sistema de Suministro de CO,




Anexo Q. Diagrama de Distribucion Fisica Panel 941




Anexo R. Direccion de las Sefales para el PLC




Tabla R-1. Direccion de las Sefiales de Entrada Analogica

Modulo 1 Modulo 2
Identificacion Sefial Tipo Direccion | Identificacion Sefal Tipo Direccion

PT-101 Presién linea de Nitrégeno | CHANNEL 2001 PT-921 Presién de linea PT-921 | CHANNEL 2011
PT-201 Presidn linea de Argon CHANNEL 2002 TT-921 Temp. resist. R-921 CHANNEL 2012
PT-301 Presidn linea de Oxigeno | CHANNEL 2003 TT-922 Tem. resist. R-922 CHANNEL 2013
PT-401 Presién linea de CO2 CHANNEL 2004 PT-931 Presién de linea PT-931 | CHANNEL 2014
PT-501 Presién linea de Helio CHANNEL 2005 FT-931 Medidor de Flujo FT-931 | CHANNEL 2015
PT-901 Presion de linea PT-901 | CHANNEL 2006 PT-932 Presion de vacio PT-931 | CHANNEL 2016
PT-902 Presién de vacio PT-902 | CHANNEL 2007 PT-941 Presién de linea PT-941 | CHANNEL 2017

Disponible 2008 PT-942 Presion de vacio PT-942 | CHANNEL 2018




Tabla R-2. Direccion de las Sefiales de Entrada Digital. Modulos 1y 2

Modulo 1 Modulo 2
Identificacién Senial Tipo | Direccion | Identificacion Senial Tipo | Direccion
CP-N2 Bomba Lin ON BOOL 0.00 FS-901 Flujo de H20 a VP-901 BOOL 1.00
CP-02 Bomba de Lox ON BOOL 0.01 V-120 Valv. suministro N2 abierta BOOL 1.01
CP-Ar Bomba de Lar ON BOOL 0.02 V-220 Valv. suministro Ar abierta BOOL 1.02
V-110 Valv. suministro N2 abierta BOOL 0.03 V-921 Valv. ppal P-921 abierta BOOL 1.03
V-210 Valv. suministro Ar abierta BOOL 0.04 V-922 Valv. vacio ppal P-921 abierta | BOOL 1.04
V-310 Valv. suministro O2 abierta BOOL 0.05 V-923 Valv. respaldo vacio abierta BOOL 1.05
V-410 Vaélv. suministro CO2 abierta BOOL 0.06 V-924 Valv. muestra lab. Abierta BOOL 1.06
V-510 Valv. suministro He abierta BOOL 0.07 V-925 Vélv. de venteo abierta BOOL 1.07
V-901 Valv. de venteo abierta BOOL 0.08 R-921 Resistencia 921 ON BOOL 1.08
V-902 Valv. arafia S-902 abierta BOOL 0.09 R-922 Resistencia 922 ON BOOL 1.09
V-903 Valv. arafia S-901 abierta BOOL 0.10 Fan-921 Ventilador 921 ON BOOL 1.10
V-904 Valv. muestra al Lab. abierta BOOL 0.11 VP-921 Bomba de vacio VP-921 ON BOOL 111
V-905 Valv. vacio arafia S-901 abierta | BOOL 0.12 FS-921 Flujo de H20 a V-921 BOOL 1.12
V-906 Valv. vacio arafia S-902 abierta | BOOL 0.13 Disponible 1.13
V-907 Valv. ppal de vacio abierta BOOL 0.14 Disponible 1.14
VP-901 Bomba de vacio VP-901 ON BOOL 0.15 Disponible 1.15




Tabla R-3. Direccion de las Sefiales de Entrada Digital. Modulos 3y 4

Modulo 3 Modulo 4
Identificacion Sefial Tipo | Direccion | Identificacion Sefial Tipo | Direccion

V-130 Vélv. suministro de N2 abierta BOOL 2.00 V-140 Vélv. suministro de N2 abierta BOOL 3.00
V-230 Valv. suministro de Ar abierta BOOL 2.01 V-240 Valv. suministro de Ar abierta BOOL 3.01
V-330 Vélv. suministro de O2 abierta BOOL 2.02 V-440 Vaélv. suministro de CO2 abierta | BOOL 3.02
V-430 Vaélv. suministro deCO2 abierta BOOL 2.03 V-540 Vaélv. suministro de He abierta BOOL 3.03
V-530 Valv. de He abierta BOOL 2.04 V-740 Valv. suministro de Mp abierta BOOL 3.04
V-730 Valv. suministro de Mp abierta BOOL 2.05 V-941 Valv. de venteo abierta BOOL 3.05
V-931 Valv. de venteo abierta BOOL 2.06 V-942 Valv. llenado S942 abierta BOOL 3.06
V-932 Valv. Ppal alto flujo P931 abierta BOOL 2.07 V-943 Valv llenado S941 abierta BOOL 3.07
V-933 Valv. Ppal bajo flujo P931 abierta BOOL 2.08 V-944 Valv. muestra a lab. abierta BOOL 3.08
V-934 Vélv. muestra a lab. abierta BOOL 2.09 V-945 Valv. de vacio S941 abierta BOOL 3.09
V-935 Valv. llenado S931 abierta BOOL 2.10 V-946 Valv. de vacio S942 abierta BOOL 3.10
V-936 Valv. llenado S932 abierta BOOL 2.11 V-947 Valv. Linea ppal de vacio abierta | BOOL 3.11
V/-937 Vélv. control de vacio abierta BOOL 2.12 VP-941 Bomba de vacio VP-941 ON BOOL 3.12
V-938 Valv. ppal de vacio abierta BOOL 2.13 FS-941 Flujo de H20 a VP-941 BOOL 3.13
VP-931 Bomba de vacio VP-931 ON BOOL 2.14 - Disponible 3.14

--- Disponible BOOL 2.15 Disponible 3.15




Tabla R-4. Direccion de las Sefiales de Salida Digital. Modulos 1y 2

Modulo 1 Modulo 2
Identificacion Senal Tipo | Direccién | ldentificacion Sefial Tipo | Direccién
SCP-N2 Bomba de LIN OFF BOOL 4.00 SV-120 Acciona valv. suministro N2 | BOOL 5.00
SCP-02 Bomba de LOX OFF BOOL 4.01 SV-220 Acciona valv. Suministro Ar | BOOL 5.01
SCP-Ar Bomba de LAR OFF BOOL 4.02 SV-921 Acciona valv. ppal P-921 BOOL 5.02
SV-110 Acciona valv. suministro N2 BOOL 4.03 SV-922 Acciona valv. Alim. P-921 | BOOL 5.03
SV-210 Acciona valv. Suministro Ar BOOL 4.04 SV-923 Acciona vélv. linea de vacio | BOOL 5.04
SV-310 Acciona valv. suministro 02 BOOL 4.05 SV-924 Acciona valv. muestra a lab. | BOOL 5.05
SV-410 Acciona valv. suministro CO2 | BOOL 4.06 SV-925 Acciona valv. de venteo BOOL 5.06
SV-510 Acciona valv. suministro He BOOL 4.07 SR-921 Acciona resistencia R-921 | BOOL 5.07
SV-901 Acciona valv. de venteo BOOL 4.08 SR-922 Acciona resistencia R-922 | BOOL 5.08
SV-902 Acciona valv. arafia S-902 BOOL 4.09 Sfan-921 Arranque ventilador 921 BOOL 5.09
SV-903 Acciona valv. arafia S-901 BOOL 4.10 SVP-921 Arrangue bomba VP-921 BOOL 5.10
SV-904 Acciona valv. muestra a lab. BOOL 411 Disponible 5.11
SV-905 Acciona valv. vacio arafia S-901 | BOOL 4,12 Disponible 5.12
SV-906 Acciona valv. vacio arafia S-902 | BOOL 4.13 Disponible 5.13
SV-907 Acciona valv. ppal de vacio BOOL 4,14 Disponible 5.14
SVP-901 Arrangue bomba VP-901 BOOL 4.15 Disponible 5.15




Tabla R-5. Direccion de las Sefiales de Salida Digital. Modulos 3y 4

Médulo 3 Modulo 4
Identificacion Sefial Tipo | Direccion | Identificacion Sefial Tipo | Direccion

SV-130 Acciona valv. suministro N2 BOOL 6.00 SV-140 Acciona valv. suministro N2 BOOL 7.00
SV-230 Acciona valv. suministro Ar BOOL 6.01 SV-240 Acciona valv. Suministro Ar BOOL 7.01
SV-330 Acciona valv. suministro 02 BOOL 6.02 SV-440 Acciona valv. suministro CO2 | BOOL 7.02
SV-430 Acciona valv. suministro CO2 BOOL 6.03 SV-540 Acciona valv. suministro de He | BOOL 7.03
SV-530 Acciona valv. suministro He BOOL 6.04 SV-740 Acciona valv. suministro Mp BOOL 7.04
SV-730 Acciona valv. suministro de Mp | BOOL 6.05 SV-941 Acciona valv. de venteo BOOL 7.05
SV-931 Acciona valv. de venteo BOOL 6.06 SV-942 Acciona vélv. arafia S-942 BOOL 7.06
SV-932 Acciona valv. ppal alto flujo BOOL 6.07 S- 943 acciona valv. arafia S-941 BOOL 7.07
SV-933 Acciona valv. ppal bajo flujo BOOL 6.08 SV-944 Acciona valv. muestra a lab. BOOL 7.08
SV-934 Acciona valv. muestra a lab. BOOL 6.09 SV-945 Acciona valv. vacio arafia S-941 | BOOL 7.09
SV-935 Acciona vélv. arafia S-931 BOOL 6.10 SV-946 Acciona valv. vacio arafia S-942 | BOOL 7.10
SV-936 Acciona valv. arafia S-932 BOOL 6.11 SV-947 Acciona valv. linea ppal vacio | BOOL 711
SV-937 Acciona valv.ppal.de vacio BOOL 6.12 SVP-941 Arrangue bomba VP-941 BOOL 7.12
SV-938 Acciona valv. respaldo de vacio | BOOL 6.13 Disponible 7.13
SVP-931 Arranque bomba VP-931 BOOL 6.14 Disponible 7.14

Disponible 6.15 7.15

Disponible




Anexo S. Modelo de Programacion del PLC en
Lenguaje Ladder
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