Introduccion a los
Sistemas de Deteccion de Gases

Dréager. Tecnologia para la vida.
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Propiedades de gases
y vapores peligrosos

Los gases y vapores inflamables y téxicos pueden pro-
ducirse en muchos sitios. Para tratar con el riesgo téxico
y el peligro de explosion - sirven los sistemas de detec-
cién de gases.

Este folleto es dar una introduccion bésica a la tecnologia
de deteccion de gases, principios de medicién y la

preocupacion por la seguridad.




¢Qué es materia gaseosa?
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A un estado de la materia con una temperatura superior a su punto
de ebullicion se le denomina gas. En relacion con el entorno de
las personas (condiciones normales) cualquier sustancia que tiene
un punto de ebullicién inferior a 20° C a presién normal es un gas.
El gas de menor peso es el hidréogeno (Hg, 14 veces més ligero
que el aire), el gas mas pesado es el hexafluoruro de tungsteno
(WF®, aprox. diez veces mas pesado que el aire).

En condiciones normales 1 cm® de gas contiene unas 30:10"®
moléculas, la distancia media entre ellas es solamente de
tres nandmetros. Revolotean por el espacio de 100 a 1000
metros por segundo, chocan un billén de veces por segundo
con otras moléculas, de tal manera que entre dos colisiones
solo pueden desplazarse aprox. 50 a 100 nandémetros. Y con
cada colisién cambian su direccion de movimiento y transfie-

ren energia a su compafiero de colision.

Esto es un movimiento completamente aleatorio de molécu-
las, que es macroscépicamente medible como la temperatura
del gas (energia cinética media de todas las moléculas) y la
presion de gas (velocidad media de todas las moléculas
golpeando una superficie) o extension (volumen). Por consi-
guiente presién, temperatura y volumen estan matematica-
mente en una relacién fija, que en caso ideal sigue la llama-
da ley de los gases ideales:

- a una presion constante, el volumen de gas cambia
proporcionalmente a su temperatura — por ejemplo
expande al ser calentado

- a un volumen constante de gas (gas en un recipiente
cerrado) la presién del gas cambia proporcionalmente
a su temperatura — por ejemplo la presion interna de un
recipiente cerrado aumenta cuando se calienta

- a temperatura constante la presion de gas cambia pro-
porcionalmente a su volumen - por ejemplo la presién
aumenta cuando se comprime el gas

También, el movimiento aleatorio extremadamente rapido de
las moléculas de gas es la razén de que los gases se mez-
clan facilmente y nunca se separan uno del otro. EI movi-
miento de las moléculas en direccién de baja concentracion
(llamada difusion) esté basado en estas caracteristicas mole-
culares y juega un papel esencial en los principios de medi-
cion de los sensores de gas. Comunmente los procesos de
difusién son mas rapidos, cuanto més répido se mueven las
moléculas (més caliente es el gas) y mas bajo es el peso
molar (mas ligero es el gas).

¢Qué es materia gaseosa?




¢Vapores? ¢ Por qué no gases?
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En oposicién a los gases — pueden existir solo aprox. de 200
a 300 - el término apropiado para el estado gaseoso de la
materia por debajo de su punto de ebullicién es vapor. En
general el vapor existe en un equilibrio con su fase liquida

(o algunas veces incluso sélida) y condensa o evapora depen-
diendo de su temperatura. Este comportamiento se conoce
muy bien en el agua: un enfriamiento del aire himedo durante
la noche causa niebla (condensacidn), mientras que el calor
del sol de la mafana disuelve nuevamente la niebla (evaporacion).

En un recipiente cerrado, la concentracién méxima posible
de vapor se forma encima de la superficie de un liquido.
Esta concentracion de vapor depende de la temperatura del
liquido. En una vista microscépica, el vapor es generado por
el movimiento aleatorio de las moléculas del liquido y su
capacidad de sobreponerse a la tension de superficie y mez-
clarse con las moléculas de aire de encima.

Cada liquido tiene una cierta presion de vapor caracteristica
que solo depende de la temperatura del liquido, y esta pre-
sién es igual a la presion atmosférica cuando su temperatura
alcanza el punto de ebullicién. El grafico de esta correlacion
se conoce como la curva de presion de vapor, que hace posi-
ble determinar la concentracion méaxima posible de vapor a
una determinada temperatura.

curva de presion de vapor del n-hexano liquido
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Dividiendo la presion de vapor méxima posible por la presion
ambiente da como resultado la llamada concentracion de
saturacion en Vol%. por ejemplo, para n-hexano a 20 °C
(presion de vapor 162 mbar) a una presiéon ambiente de
1000 mbar la concentracién méaxima posible de n-hexano es
16.2 Vol%.

¢Vapores? ¢ Por qué no gases?




Nuestra atmadsfera

Disminuyendo su peso especifico continuamente, nuestra
atmdsfera se extiende hasta lo mas profundo del espacio.

El color azul del cielo es causado por la dispersion de la luz
solar en las moléculas de aire (principalmente nitrégeno y
oxigeno), pero a un altura de 21 km el cielo es negro.
Comprimiendo toda la atmdsfera a una presién constante de
aproximadamente 1 bar, su altura seria de 8 km y la capa de
ozono estratosférica que absorbe los rayos ultravioleta tendria
solamente un grosor de 3 mm.

Composicion habitual de la atmésfera terrestre en ppm:

Composicion
Gas seco humedo

Gases principales

N, - nitrégeno 780 840 768 543
O, - oxigeno 209 450 206 1562
H,O - vapor de agua 0 16 748
Ar - argon 9 340 9193
CO, - didxido de carbono 340 335
Oligogases

Ne - neodn 18 18

He - helio 5 5

CH, - metano 18 1.8

Kr - criptén 1.1 1.1

H, - hidrogeno 0.5 0.5

N,O - éxido nitroso 0.3 0.3

CO - monéxido de carbono 0.09 0.09

Xe - xendn 0.09 0.09

O3 - ozono 0.07 0.07
otros oligogases 3.06 3.0

en total 1000 000 1000 000

1Vol% =10 000 ppm (= partes por millon); suposicion: humedad relativa 68 % RH a 20 °C

La masa de la atmdésfera de la tierra consiste en més de

5 000 trillones de toneladas (5.235-10" kg) presionando
sobre la superficie de la tierra de 50O trillones de metros
cuadrados (0.507-10® m?). Esta es la razon por lo que tene-
mos una presion atmosférica de 10 325 kg/m?, o, mas fami-
liarmente: 1 013 mbar. Con un aumento de altura la presion
atmosférica disminuye:

Altura Presion Altura Presién
-1000 m 1148 mbar 2000 m 795 mbar
-500 m 1078 mbar 3000 m 701 mbar
Om 1013 mbar 4000 m 616 mbar
500 m 952 mbar 5000 m 540 mbar
1000 m 900 mbar 6000 m 472 mbar
1500 m 840 mbar 8000 m 356 mbar

Puesto que hay menos moléculas en un determinado volumen
a menos presion atmosférica, la sefial de detectores de gas de
presion parcial siempre depende de la presion atmosférica.

Nuestra atmadsfera




Oxigeno

Mientras que el nitrégeno, con mas del 78 Vol% es el gas prin-
cipal de nuestra atmdsfera, es completamente inerte (a pesar
de su exceso no puede ni siquiera ser utilizado en este estado
gaseoso por las plantas como un fertilizante muy necesario),
el oxigeno es muy reactivo y es la base de nuestra respiracion
y existencia, mas aun: la base de casi cada ser.

Hay casi un 21 Vol% de oxigeno en nuestra atmoésfera. La falta
de oxigeno es peligrosa para la vida y no puede ser detectada
por nuestro offato. En general la falta de oxigeno es causada
por la emision de gases inertes que desplazan el oxigeno. Puesto
que aproximadamente una quinta parte de nuestra atmésfera es
oxigeno, la concentracion de oxigeno solamente se reduce por
una quinta parte de la concentracién de gas inerte. Si por ejem-
plo se emite un 10 Vol% de helio a la atmésfera la concentracion
de oxigeno disminuye un 2 Vol% mientras que la concentracion
de nitrégeno se reduce en un 8 Vol%. El uso industrial de nitro-
geno liquido (- 196 °C) en grandes cantidades puede causar una
falta de oxigeno peligrosa debido a fugas y repentina evaporacion
de nitrégeno.

Concentraciones de oxigeno mayores (por ejemplo més del
25 Vol%) no puede ser detectada por las personas, pero tienen
graves consecuencias con respecto a la caracteristicas de infla-
mabilidad de los materiales, e incluso pueden causar autoignicion.

Esto es la razon por la que las medidas de proteccién contra
explosiones solo estan relacionadas con la concentracion
atmosférica de oxigeno.

¢Cuando es peligroso?

Oxigeno- Oxigeno- Sintomas
concentracion presién parcial
en Vol% en mbar

menos de 17 menos de 170 tendencia de peligro por
falta de oxigeno

Mal4 110 a 140 disminucion imperceptible de
la capacidad fisica y mental
8 a 11 80 a 110 posibilidad de inconsciencia

repentina sin aviso después de
un cierto tiempo de exposicién

6a8 60 a 80 pérdida de conciencia en
unos pocos minutos, reanima-
cion posible si se realiza
inmediatamente

menos de 6 menos de 60 pérdida repentina de
conciencia

Oxigeno




Ex - Ox - Tox ... jPeligro!
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jPracticamente, todos los gases y vapores siempre son
peligrosos! Si los gases no existen en su composicion atmos-
férica familiar y respirable, la respiracion segura ya puede
estar afectada. Es mas: Cualquier gas es potencialmente peli-
groso, si esta licuado, comprimido o en su estado normal -
lo importante es conocer su concentracion.

Bésicamente hay tres categorias de riesgo

- Ex — Riesgo de explosién por gases inflamables

- Ox - oxigeno
Riesgo de asfixia por desplazamiento de oxigeno
Riesgo de aumento de la inflamabilidad por
enriquecimiento en oxigeno

- Tox — Riesgo de intoxicacion por gases toxicos

Sin herramientas auxiliares los humanos no son capaces de
reconocer estos peligros con suficiente antelacion para iniciar
las contramedidas adecuadas. Con solo algunas excepciones
nuestro olfato ha resultado ser un equipo de alarma extrema-
damente poco fiable.

Por ejemplo, somos sensibles al 4cido sulfhidrico en bajas
concentraciones por su tipico olor de huevos podridos, pero
altas concentraciones letales de &cido sulfhidrico no son
detectadas por nuestra nariz. El escapar a éreas supuesta-
mente no peligrosas por su falta de olor ya ha causado gran
cantidad de accidentes fatales.

Incluso gases inofensivos como argén, helio o nitrégeno pue-
den ser peligrosos cuando el vitalmente importante oxigeno
es desplazado por un repentino escape. jPeligro de asfixia!
Concentraciones de oxigeno inferiores al 6 Vol% son letales.
Exceso de oxigeno (més del 21 Vol%) aumenta el peligro de
inflamabilidad y puede incluso causar la autoignicién de mate-
riales inflamables. Los gases y vapores inflamables no solo
pueden causar considerables dafios en las fabricas por igni-
cién, sino que también la vida humana estd comprometida.

Es esencial detectar de manera fiable los peligros

Ex-Ox-Tox y proteger la vida humana, bienes y ambiente

mediante medidas adecuadas.

- esto es para lo que son necesarios los detectores de gas

- esto es para lo que son necesarios los sistemas de detec-
cién de gases.

Ex - Ox - Tox ... jPeligro!




Gases y vapores toxicos

La toxicidad de gases y vapores utilizados industrialmente es
determinada mediante experimentos de laboratorio que tienen
como resultado la tasa LCg,. De esto y de otras investigacio-
nes cientificas sobre salud laboral con incluso concentracio-
nes mas bajas, comités autorizados deducen propuestas para
valores limite umbral (limites de exposicion laboral) que deben
ser obligatorios.

Estos umbrales de valor limite estan definidos de tal manera
que el trabajador no sufrird dafio mientras que no respire
concentraciones de gas superiores umbral del valor limite
establecido durante toda su vida laboral — sin embargo, jesto
debe ser garantizadol!

Las concentraciones de estos valores limite abarca siete
medidas:

Valor limite ~ sustancia representativa con este
valor limite
5000 ppm  didxido de carbono
1000 ppm  propano, butano

500 ppm  acetona
200 ppm  metiletilcetona (MEK)
100 ppm  butanol

50 ppm  n-hexano, tolueno

20 ppm  acetonitrilo

10 ppm  clorobenceno

5 ppm  dietilamina

1ppm  1.1.2.2-tetracloroetano
500 ppb  cloro
200 ppb  metilcloroformato

100 ppb  didxido de cloro

50 ppb  decaborano
20 ppb  fosgeno
10 ppb  metilisocianato
5 ppb  MDI (metildifenildiisocianato)

T+ muy toxico LCs < 0.5 g/m®

Tricloruro de Boro, Trifloruro de Boro, bromo, diborano, fluor,
arseniuro de hidrégeno, acido cianhidrico, fluoruro de hidrége-
no, fosfamina, acido sulfhidrico, diéxido de nitrégeno, monéxido
de nitrégeno, ozono, fosgeno, tetrafluoruro de azufre, hexafluo-
ruro de tungsteno

T toxico LCs = 0.5 ... 2.0 g/m®

Aceto de nitrilo, amoniaco, benceno, disulfuro de carbono, mono-
xido de carbono, cloro, dician, cloruro de hidrégeno, metanol,
bromuro de metilo, trifluoruro de nitrégeno, diéxido de azufre

La abreviatura LCg significa concentracion letal. Su valor refleja la concentracion
de gas en el aire que mataréa al 50 % de los animales de laboratorio (principalmente
ratones o ratas) si se inhala durante cierto tiempo (principalmente cuatro horas).

Gases y vapores toxicos




Gases y vapores inflamables

Gases inflamables: cuanto més bajo es el limite inferior de
explosion (LIE 6 LEL), mas peligrosos son.

Vapores inflamables: cuanto mas bajo es su punto de inflamacién, méas
peligrosos son. El punto de inflamacion esta definido por la presién
de vapor dependiente de la temperatura del liquido y su LEL.

Vapor LEL LEL Pto. Presion Temperatura
en en inflam. de vapor de ignicion
Vol-% g/m* en°C a20°C en °C
en mbar
acetona 256 606 <-20 246 535
acrilonitrilo 28 619 -b 17 480
benceno 12 391 -1 100 555
n-butanol 1.7 525 35 7 325
n-butilacetato 12 581 27 i 390
n-butilacrilato 12 641 37 5 275
clorobenceno 1.3 610 28 12 590
ciclohexano 1.0 3561 -18 104 260
ciclopentano 14 409 - 51 346 320
1.2-dicloroetano (DCE) 6.2 26567 13 87 440
dietileter 17 525 -40 586 176
1.4-dioxano 19 697 11 38 375
epiclorohidrina 23 886 28 16 385
etanol 31 595 12 58 400
etilacetato 20 734 -4 98 470
etilbenceno 1.0 443 23 10 430
n-hexano 1.0 369 -22 160 240
metanol 6.0 80.0 9 129 440
1-metoxi-2-propanol 1.8 676 32 12 270
metietilquetona (MEK) 156 451 -10 1056 475
metilmetacrilato 1.7 709 10 40 430
n-nonano 07 374 31 5 205
n-octano 0.8 381 12 14 205
n-pentano 14 421 -40 562 260
i-propanol (IPA) 20 501 12 43 425
oxido de propileno 1.9  46.0 -37 588 430
estireno 1.0 434 32 7 490
tetrahidrofurano (THF) 1.6 4561 - 20 200 230
tolueno 11 422 6 29 536
xileno (mezcla de isomeros) 1.0 44.3 25 7 4656
Gas LEL LEL  Temperatura
en en de ignicion

Vol-%  g/m® en °C
acetileno 2.3 24.9 306
amoniaco 15.4 1091 630
1.3-butadieno 14 316 415 Solo los liquidos
i-butano 15 36.3 460 inflamables tienen
n-butano 1.4 339 365 un punto de infla-
n-buteno (butileno) 1.2 281 360 macién.
dimetileter 27 51.9 240
eteno (etileno) 24 28.1 440 Por definicién no
oxido de etileno 2.6 47.8 435 )
hidrogeno 40 33 560 hay punto de infla-
metano 44 293 595 macion para gases.
cloruro de metilo 7.6 169.9 625
propano 17 31.2 470
propeno (propileno) 1.8 31.6 4856

Gases y vapores inflamables




LEL y proteccion preventiva de explosion

Solamente si la proporcién de un combustible en aire esta

dentro de ciertos limites, los gases y vapores inflamables

pueden producir mezclas inflamables con el aire.

El limite inferior de explosion (LEL)
esta definido como la concentracion
(indicada en Vol%) de una mezcla
de gas combustible y aire que bajo
condiciones estandarizadas puede
inflamarse y continuar ardiendo.

El LEL de todos los gases y vapores
inflamables conocidos esta en el
rango de aprox. 0.5 a 15 Vol%.

Por ejemplo, el LEL de mezclas de
hidrégeno y aire es 4 Vol%, y asi un
gas de prueba de 2 Vol% en aire es
definitivamente no inflamable.

Limitacion de concentracion
Este comportamiento es esencial
para la practica de la proteccién
contra explosién: como un gas por

debajo de su concentracion LEL no
puede inflamarse, la proteccion
contra explosion puede ser realiza-
da continuamente midiendo la con-
centracion de gas y asegurando
mediante medidas adecuadas que
por ejemplo la mitad del LEL

(= 50% LEL) no sea sobrepasado.

Este método de proteccion preven-
tiva contra explosiéon se conoce
como la medida primaria: no la igni-
cién de una atmoésfera potencial-
mente explosiva, pero la formacion
de una atmésfera potencialmente
explosiva es prevenida fiablemente.
La medicién de la concentracién se
realiza preferiblemente mediante
sensores infrarrojos o sensores de
perlas cataliticas, que deben cum-
plir con requisitos de seguridad
especialmente estandarizados y
estar certificados para ello.
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cloruro de metilo
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formaldehido
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1.1-dicloro etano
. cianuro de hidrégeno
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hidracina
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cloruro de vinilo
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— acetonitrilo
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acrilonitrilo
dimetileter

etileno

dimetilformamida

. i-propanol

propano

— i-butano
n-butano

n-butilacetato

— n-hexano

n-octano
n-nonano
n-decano

LEL y proteccion preventiva de explosion




Punto de inflamacion de liquidos inflamables
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Aunque se habla de liquidos inflamables, no es el estado liqui-
do sino el vapor el que es inflamable. Solamente el vapor
puede formar una mezcla inflamable con el oxigeno del aire.
Tanto la volatilidad del vapor como su nivel inferior de explo-
sion (LEL) son una medida para el riesgo de explosién. Las
propiedades de la volatilidad y el LEL son combinados por el
llamado punto de inflamacion.

Para ser inflamable, la concentracion w06 ciclohexanol

dimetilformamida

del vapor del liquido sobre la super-
ficie del liquido debe exceder el

trimetilbenceno

LEL. Si es o no, depende de la con-

etiloglicol

centracion individual de vapor produ- s0°C
cida por la presion del vapor del

n-butanol

nonano

liquido — y esto solamente depende 30°C

clorobenceno

de la temperatura del liquido.

. ilob
Con respecto a la seguridad de los 20°C etlebenceno
i-butilacetato

materiales inflamables este compor-

etanol

tamiento esté descrito por el punto 10°c

metanol
de inflamacion (F): tolueno
acetonitrilo

El punto de inflamacion es la tempe-

etilacetato

ratura a la cual se produce tanto

-10°C metiletiloquetona

vapor, que la mezcla vapor/aire
puede ser encendida por un equipo

ciclohexano
. . -20°C
estandarizado y continua quemando.

hexano

Por ejemplo, si el punto de inflama-

alilo amina
-30°C

cién de un liquido inflamable esta

por encima de los 50 °C, este liqui-
iNo se puede encender

Diesel (F > 55 °C) mediante
una cerilla encendida, pero
si se puede encender gasoli-
na (F <-20 °C)!

do no puede ser encendido a 30 °C.

Conclusion: los liquidos inflamables son mas peligrosos cuan-
to més bajo es su punto de inflamacién. Ya que los vapores
de liquidos inflamables no pueden ser encendidos por debajo
de su punto de inflamacién, esto puede ser la base de pro-
teccién preventiva contra explosion: Utilizar solamente liqui-
dos inflamables con puntos de inflamacion superiores a la
temperatura ambiente y no hay riesgo de explosion.

En realidad esto es una préctica comun, pero si los liquidos
son utilizados como disolventes hay una desventaja: liquidos
menos volatiles requieren mas energia para la evaporacion.
Por definicion, gases no tienen puntos de inflamacién porque
no tienen fase liquida en condiciones normales.

Punto de inflamacion de liquidos inflamables
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Sistemas de detecciéon de gases

En una primera aproximacion los equipos de deteccidén de gases
son productos de tecnologia de seguridad y son utilizados pre-
ferentemente para proteger a los trabajadores y asegurar la
seguridad de la planta. Los sistemas de deteccién de gases
estan dedicados a detectar concentraciones de gas peligrosas,
para activar alarmas y - hasta donde sea posible - activar con-
tramedidas antes de que se pueda producir una situacién peli-
grosa para empleados, instalaciones y medioambiente.

| Aseguramiento de calidad | : | Tecnologia de seguridad |

Proteccién del
medioambiente

Control de Inmisiones, i Control de procesos expp[g;?gr?i%r:eigﬂgiadn
control d rentabilidad o daﬁoé, integridad
contaminacié de la seguridad
Instrumentacion de procesos Tecnologia de medicion de gases.
Equipos de anélisis Sistema de deteccién de gases

Objetivo: exactitud de medicion ! Objetivo: fiabilidad de la alarma

Control de sistemas Seguridad de la planta  Seguridad Laboral

Los equipos para deteccion de gases pueden ser portétiles (o
semi-portatiles) o sistemas fijos de deteccion de gases. La segu-
ridad de una zona potencialmente afectada por gases y vapores
peligrosos depende principalmente de la fiabilidad del sistema
de deteccion de gases, y especialmente de la calidad de los
sensores utilizados. Al contrario que los sensores de equipos
portétiles, los sensores fijos incluyendo su electrénica estan en
funcionamiento continuamente, afo tras ano, las 24 horas al dia
- solo para estar disponibles para el instante aleatorio de un
escape de gas. Y esto incluso en condiciones ambientales extre-
mas, como por ejemplo a - 50 °C o + 65 °C, a humedad relativa
del aire alta o incluso muy secas, en aplicaciones al aire libre
con lluvia, tormenta y nieve o en condiciones del desierto, con
influencias electromagnéticas o fuertes vibraciones... Y — eviden-
te — la proteccion contra explosién no debe ser un problema y la
medicion solo debe ser afectada de manera insignificante.

Como se muestra en los graficos, hay un cruce fluido entre la
tecnologia de deteccion de gases por un lado y por otro, la ins-
trumentacion del proceso. Aunque desarrollados como un pro-
ducto de tecnologia de seguridad, hay ciertos transmisores para
deteccion de gases que tienen unas caracteristicas de medicion
tan excelentes que hoy en dia incluso destacan mas y més como
equipos de andlisis en el campo de la instrumentacién del proceso.

Sistemas de detecciéon de gases




Sensores y principios
de medicién

Los sensores para la deteccion de gases y vapores son
transductores que usan ciertas propiedades de los gases
para la conversion en una sefal eléctrica adecuada.

Especialmente tres principios de medicién se han hecho
dominantes en las décadas recientes de la deteccion
industrial de gases: sensores electroquimicos, sensores

de perla catalitica y sensores infrarrojos.




Principio de medicion de los sensores electroquimicos

Muchos gases toéxicos también son muy reactivos y en condi-
ciones adecuadas cambian con reacciones quimicas. El sen-
sor electroquimico es un micro-reactor, que con la presencia
de gases reactivos produce electrones exactamente como una
bateria. El flujo de electrones es una corriente eléctrica muy
baja pero medible.

Un sensor electroquimico consiste como minimo dos electro-
dos (electrodo de medida y contra electrodo) que tienen
contacto eléctrico de dos manera diferentes: por un lado via
un medio eléctricamente conductivo llamado electrolito (un
liquido pastoso para transportar iones), por otro lado via un
circuito de corriente eléctrica externo (un simple cable de

cobre para transportar electrones):
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lSensor de CO, esquemitico T

Micro-amperimetro

Contra
electrodo

Electrodo de
medicion

CO molécula, gas patrdn, penetra en el electrodo de medida

CO, molécula, producto de reaccion, sale del electrodo de medida
H,0 molécula, parte del electrolito

H", i6n de hidrégeno con carga positiva (porque falta un electrén)
O, atomo de oxigeno, agresivo, un recolector de electrones

O,, molécula de oxigeno, se descompone en atomos en el electrén

DO PG

del contra electrodo, electrones que fluyen son medibles como

corriente eléctrica

Los electrodos estan fabricados de un material especial que
también tiene caracteristicas cataliticas haciendo posible reac-
ciones quimicas en la llamada zona de 3 fases, donde hay
presencia de gas, catalizador sélido y electrolito liquido.

El recolector de electrones oxigeno necesario para esta reac-
cion proviene del aire ambiente. Se conocen mas recolectores
de electrones, por ejemplo cloro, flior, ozono o diéxido de
nitrégeno. Asi la corriente de los sensores utilizados para estos
gases fluye en direccién invertida. La corriente se puede medir
con un micro-amperimetro..

Principio de medicion de los sensores electroquimicos




Sensores electroquimicos

Més de cien gases y vapores son detectables por los senso-
res electroquimicos Dréger. Algunos de estos reaccionan muy
especificamente a gas patrén, otros son tipicos sensores de
grupos de gases que son sensibles a muchos gases reactivos
diferentes.

Los sensores electroquimicos Drager principalmente estan
equipados con tres electrodos, un electrodo de medida, un
contra electrodo y un electrodo de referencia. La capacidad de
medida del sensor es aumentada mediante un voltaje bias
medido y mantenido constante mediante el electrodo de refe-
rencia y un circuito de control electrénico (el llamado circuito
potencioestatico). Adicionalmente hay un elemento medidor de
temperatura en el interior del sensor porque los procesos elec-
troquimicos dependen extremadamente de la temperatura y por
lo tanto necesitan ser compensados. Solamente por el circuito
eléctrico exterior del sensor (especialmente para la compensa-
cién de temperatura y la amplificacién y el acondicionamiento
de la muy baja y ruidosa corriente del sensor — solo unos
pocos microamperios) que produce una sefal 4-20-mA, el sen-
sor electroquimico se convierte en un detector de gas real. Los
siguientes rangos de medida pueden ser detectados (adapta-
ble al usuario con por ejemplo el Polytron 7000):

Gas minima maxima

escala escala
compuestos &cidos 3 ppm 30 ppm
amoniaco 50 / 300 ppm 200 /1000 ppm
monoxido de carbono 50 / 200 ppm 1000 / 5000 ppm
cloro 1 ppm 50 ppm
hidracina 0.3 ppm 3 ppm
hidruros 0.3 ppm 1/ 20 ppm
hidrégeno 500 ppm 3000 ppm
cloruro de hidrégeno 20 ppm 100 ppm
Cianhidrico 10 ppm 50 ppm
peréxido de hidrogeno 1/1000 ppm 50 / 7000 ppm
sulfuro de hidrégeno 10 /100 ppm 100 / 1000 ppm
diéxido de nitrégeno 5 ppm 100 ppm
monoxido de nitrégeno 30 ppm 200 / 500 ppm
vapores organicos 20 ppm 100 / 200 ppm
0zono 0.5 ppm 5 ppm
oxigeno 5 Vol% 25 /100 Vol%
fosgeno 0.1 ppm 1 ppm
dioxido de azufre 5 ppm 100 ppm

Los sensores electroquimicos necesita muy poca energia,
por eso pueden funcionar en seguridad intrinseca. En este
caso, no se necesita pasadas carcasas antideglagrantes y se
puden realizar los cambios de los sensores facilmente sin
necesidad de solicitar permisos de trabajo en caliente.

Sensores electroquimicos
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Principio de medicidon sensor catalitico de perla

Bajo ciertas circunstancias los gases y vapores inflamables se

pueden oxidar mediante el oxigeno del aire para liberar calor

de la reaccidon. Normalmente esto se consigue por un material

catalizador especial y adecuadamente calentado, que aumenta

ligeramente su temperatura por el calor de la reaccidon. Este

aumento de temperatura es una medida para la concentracion

de gas.
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Los llamados pellistores son perlas ceramicas minusculas y
muy porosas (didmetro aprox. 1 mm) rodeando una pequefia
bobina de hilo de platino. Hay unacorriente eléctrica fluyendo
a través de la bobina de platino de tal manera que el pellis-
tor se calienta a unos cientos de grados Celsius.

Si la perla ceramica contiene un de material catalizador
adecuado, la temperatura del pellistor aumentara con la
presencia de gas inflamable, y por consiguiente la resistencia
de la bobina del hilo de platino aumentara. Este cambio en
la resistencia con respecto a la resistencia en aire limpio se
utiliza para la evaluacion electrénica.

’ Por medio del oxigeno
del aire que es absor-
bido por el material
poroso y activado por
el catalizador, el meta-
no gaseoso es oxida-
do en el pellistor
caliente. Ademas de
vapor de agua y dioxi-
do de carbono se
puede medir el calor
de la reaccién

CH,+2 O, —> 2 H,0 + CO, + calor de la reaccién

Para eliminar influencias por cambios de la temperatura
ambiente, se utiliza un segundo pellistor, que es muy similar
pero que no reacciona al gas, porque el pellistor no contiene
el material catalizador o esté inhibido de cualquier otra
manera. Integrando los dos pellistores en un circuito de
puente Wheatstone tiene como resultado un sensor para la
medicion de concentracién de gases inflamables, en gran
medida independiente de la temperatura ambiente.

Principio de medicidon sensor catalitico de perla




Sensores de perlas cataliticas

Un pellistor solo, no es adecuado para la deteccién de gases
y vapores inflamables. Hace falta un segundo para compensar
los pardmetros ambientales (especialmente temperatura y
humedad). Y debe estar protegido contra explosiones.
Mediante una carcasa antideflagrante y un disco sinterizado
resulta un sensor de perlas cataliticas util.

El pellistor compensador esta fabricado de manera muy similar al
pellistor activo, pero no contiene material catalizador para que no
pueda oxidar. Sila temperatura ambiente cambia, la resistencia
de ambos pellistores cambiaran y no hay sefial puente. Sin
embargo, si hay presencia de gas, solo la resistencia del pellistor
activo cambia y el puente Wheatstone se desequilibra. Ya que
los pellistores del sensor de perla catalitica son calentados hasta
unos 450 °C, puede funcionar como una fuente de ignicion si el
LEL es sobrepasado y la temperatura de ignicién del gas es infe-
rior a 450 °C. Mediante un disco sinterizado se evita lo siguiente:
Si en el interior del sensor de perla catalitica se produce una
ignicion, la carcasa del sensor resistira la presion de la explosion
y la llama es enfriada por debajo de la temperatura de ignicion
del gas, y ninguna llama pasa al exterior.

El pellistor activo y el
compensador son colo-
cados en una carcasa
encapsulada a prueba
de llamas. El gas pene-
tra a través del disco
sinterizado al interior
del sensor donde es
oxidado por el pellistor
activo.
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Estas son las caracteristicas de la llamada encapsulacién antide-
flagrante.

Los sensores de perla catalitica funcionan con un circuito electré-
nico llamado puente Wheatstone, que es adecuado para convertir
cambios de resistencia muy pequefios en voltajes medibles.

Si la segunda mitad del puente Wheatstone es colocado en la
unidad de control, el sensor de perla catalitica puede ser conec-
tado a las unidades de control mediante cables muy largos. Sin
embargo, son cortos cuando el sensor es instalado en un trans-

misor.

Sensores de perlas cataliticas




Principio de medicion sensor infrarrojo

Considerando el amplio margen de gases y vapores inflama-
bles, uno se da cuenta que la mayoria de estas sustancias son
compuestos quimicos que principalmente consisten en carbo-
no, hidrégeno, oxigeno, y a veces nitrégeno. Estos compues-
tos organicos se denominan hidrocarburos. Los hidrocarburos
tienen propiedades especiales que pueden ser usados para la
medicién por infrarrojos de su concentracién.

Todos los gases absorben radiacién de una manera caracteris-
tica, algunos incluso en el rango visible (0.4 a 0.8 micréme-
tros). Esto es por lo que el cloro es verde-amarillo, el diéxido
de bromo y el de nitrégeno son marrén-rojo, el iodo es violeta,
etc. Sin embargo, estos colores solo se pueden ver en concen-
traciones muy altas y letales. Los hidrocarburos absorben
radiacién a un rango determinado de longitud de onda, aprox.
de 3.3 a 3.5 micrémetros, y, puesto que el oxigeno, el nitrége-
no y el argon no absorben, esto puede ser usado para la medi-
cién de concentracion de hidrocarburos en aire.

>

intensidad de | intensidad de
infrarrojo entrante infrarrojo reducida
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una molécula de metano excitada absorbe energia de tal manera que puede vibrar

CH, + energia —— CH, (excitado)

Un sistema optico conteniendo una mezcla de por ejemplo
metano o propano en aire atenuard una intensidad de infra-
rrojo entrante de una manera predecible, y para un gas dado
esta atenuacion depende solamente de su concentracion.

Aire: los infrarrojos pasan sin ser atenuados, no hay intensi-
dad reducida, no hay sefial de medida

Gas: los infrarrojos pasan atenuados, intensidad reducida, la
sefial de medida corresponde a la concentracion de gas
actual.

Este principio de fotémetro es la base de un equipo de
medicion por infrarrojos. La correlacién de reduccion de
intensidad medida por un lado y la concentracién de gas en
el sistema optico por otro, es realizada por el proceso de
calibracién: una concentracién de gas definida siempre provo-
ca la misma reduccion de intensidad y en consecuencia
siempre la misma sefial de medida.

La mayoria de los gases y vapores inflamables son
hidrocarburos que casi siempre son detectables por su
caracteristica absorcién de infrarrojos.

Principio de medicion sensor infrarrojo




Transmisores infrarrojos

El principio de medicion es sencillo: los hidrocarburos absorben

la radiacion de infrarrojos (IR) en el rango de longitud de ondas

de 3.3 a 3.5 micrémetros (pm), mas o menos, dependiendo del

espectro de absorcion del gas en cuestion. Sin embargo, la ate-

nuacion de la radiacién infrarroja es muy pequefa y un reto con

respecto a la técnica de medicion. Y, desafortunadamente, la

reduccion de la intensidad también puede ocurrir por otras cir-

cunstancias, por ejemplo por éptica contaminada o reduccion

de la intensidad de la fuente de radiacion de infrarrojos.
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La fuente de radiacién de un sensor por infrarrojo es una ldmpa-
ra de filamentos parpadeante, activada con bajo voltaje, teniendo
un alto porcentaje de infrarrojos. Atravesando una ventana IR
transparente esta radiacion es dividida en dos partes mediante
un divisor de rayos, una parte para el detector de medida, otra
parte para el detector de referencia. Un detector consiste en un
cristal piroeléctrico encapsulado que convierte la energia de la
radiacion recibida en un voltaje medible. Sin embargo, los detec-
tores son diferentes debido a sus filtros de interferencia dptica: el
cristal del detector de medida solo recibe por ejemplo radiacion
de 34 pm, y el detector de referencia de por ejemplo 4.0 ym de
longitud de onda. Los gases generalmente no absorben a 4.0
pm. Asi si ambos detectores detectan una energia de radiacion
reducida, jlos gases probablemente no sean la causal Por medio

del detector de referencia es posible hacer que en cierto grado la
medicién no se vea afectada por la contaminacion de la dptica e

incluso autométicamente solicite mantenimiento preventivo.

encapsulacion | ventana

fuentes reflector
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divisor de >< [ ]
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detectores
IR ) . ®
moléculas de aire y gas

sensor IR del Polytron IR modelo 340, esquematicamente

Los transmisores IR estan equipados con sensores IR de este
tipo. La sefal de medicion de ambos detectores esta condicio-
nada en consecuencia y finalmente esta disponible como una
sefal de 4 a 20-mA en la salida del transmisor. Debido a su
larga vida los transmisores IR son preferidos en la medicion
industrial. A lo contrario que los sensores electroquimicos y de
perla catalitica los detectores de sensores IR no entran contac-
to con los gases a detectar. Mientras que no haya condensacion
-y esto se inhibe mediante superficies calentadas - los trans-
misores IR funcionan tan bien que se les encuentra cada vez
més en procesos de aplicaciones industriales.

Transmisores infrarrojos




Sensores de difusion controlada
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La alta velocidad de las moléculas de gas es la causa de que
los gases se expandan rapidamente y también se mezclen
rapidamente con otros gases y no se vuelvan a separar nunca.
Mientras que haya diferencias de concentracién en la mezcla
completa el proceso de mezcla es incompleto y no finaliza.

Estas diferencias de concentracion también puede actuar
como una micro-bomba. Si la diferencia de concentracion se
mantiene constante habra un flujo continuo de moléculas en
la direccién de la concentracién méas baja — y este efecto es
utilizado para los sensores en la tecnologia de deteccion de
gas, los llamados sensores de difusion controlada.

El truco: con el sensor de perla catalitica y el sensor electro-
quimico el gas patrén es consumido por la reaccion quimica,
directamente en el lugar de la reaccién tenemos una concen-
tracion de gas cercana a cero, mucho menos entonces en la
zona, produciendo una zona de reduccién. Asi hay una dife-
rencia de concentracion forzada y las moléculas de gas flu-
yen en la zona de reaccién del sensor.
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llustracion: debido al movimiento molecular la naturaleza no
se calma hasta que las tres moléculas mayores estén homogé-
neamente dispersas por todo el volumen de gas. Después de
la distribucion uniforme el proceso de difusion finaliza.

Conveccion hacia el sensor, difusién en el sensor
Mientras que el gas esencialmente llega al sensor mediante
conveccién natural, la penetracion al interior del sensor via
disco sinterizado o filtro de polvo es un proceso de difusion
controlada, porque los poros contienen aire en calma donde
no se produce ninguna conveccién. No son las paredes de
los poros sino el aire en calma es el que inhibe la penetra-
cién: jsi una molécula de gas fuera tan grande como un gui-
sante, un poro sinterizado o un poro de filtro tendria un dia-
metro de unos 100 a 1000 metros!

Sensores de difusion controlada no necesitan una bomba.

Sensores de difusion controlada




Detectores de barrera

Si piensa en un sensor de infrarrojos con una barrera 6ptica
extendida varias veces, esto seria un sistema de deteccion de
gases con barrera: las moléculas de gas que penetran en esta
barrera causaran una absorcién IR medible. Sistemas de
deteccién de gases como este son algo como una barrera de
luz para moléculas de gas.

iY no solo para unos pocos metros, esto es vélido para longi-
tudes de barreras de hasta 200 metros!

Este resultado fe medicién (lectura) de una medida con barre-
ra es un poco inusual. Mientras que el sistema 6ptico de un
sensor de infrarrojos se supone homogéneamente con una
concentracién de gas definida, esto nunca es el caso con una
barrera de deteccion larga.

Bésicamente no se puede diferenciar si hay una concentracion
de gas alta a lo largo de una pequefia parte de la barrera o la
mitad de la concentracién a largo de dos veces el largo de Ia
barrera: en ambos casos la sefial de medida es la misma, por-
que cada molécula absorbente en la barrera contribuye a la
sefial de medida, independientemente de su distribucion.

Sin embargo, en aplicaciones especiales la probabilidad de
que la nube de gas derive a través de la barrera es mayor que
sea detectada por un detector puntual.

En términos de seguridad: uno abandona la medicion de con-
centracion habitual en aras de una mayor probabilidad de
deteccion.
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llustracion: mientras que la nube de gas esté en el camino
del haz hay una sefial de medicion, independientemente de la
dilucion en aire. Podemos decir que una barrera es un conta-
dor de moléculas independientemente de su distancia.

ST-1108-2008

Asi, un detector de barrera es un muy fiable indicador del peli-
gro del gas que un equipo de medicién de concentracion. En
aplicaciones con un alto riesgo de escapes de gas (por ejem-
plo exploracion de gas natural) la informacion “presencia de
gas” se considera suficiente para activar contramedidas de
seguridad relevantes.

Detectores de barrera




Transmisores 4 a 20 mA

Un sensor solo no es suficiente para la deteccidn de gases.
Las sefales del sensor deben ser condicionadas electrénica-
mente (algunos de temperatura compensada), mostradas local-
mente en display (para calibracién), rangos de mediada confi-
gurados - y para todo esto es necesaria energia.

Se ha aceptado mundialmente que los transmisores de detectores
de gas funcionan a 24 V DC, y este voltaje puede variar dentro
de unos limites amplios, por ejemplo entre 16 y 30 voltios. La
electronica del transmisor convierte la sefial del sensor en una
corriente de salida, asi con aire limpio (punto cero) en el sensor
una corriente de 4 mA fluye a la unidad de control, mientras
que es 20 mA con deflexion a escala entera.

Si esta cortado el cable entre transmisor y unidad de control,
no hay corriente (la corriente es de O mA), y la unidad de con-
trol reconoceré esta condicion, activando una alarma de fallo. Es
més, sefales inferiores a 3.8 mA o superiores a 20.5 mA no
son interpretadas como una sefal de medicién sino como sefa-
les especiales para indicar bajo rango (valores de medicién
negativos) o sobrerrango, y también sefiales especiales de man-
tenimiento. La sefial de 4 a 20 mA esta aceptada mundialmen-
te como un estandar industrial que en contrario a las sefales
de voltaje, no dependen de la resistencia de cable, que tiene
baja impedancia (resistencia) y es relativamente inmune a inter-
ferencias electromagnéticas.

Transmisores con sensores electroquimicos tienen un consumo
de potencia tan bajo que funcionan incluso con menos de 4 mA,
y pueden extraer, dependiendo de la concentracion de gas,

una corriente adicional de 4 a 20 mA de la fuente de suministro:
solo se necesitan dos cables para el suministro eléctrico y la
sefial de medida. Sin embargo, transmisores con sensores de
perla catalitica o sensores de infrarrojo tienen un consumo de
potencia mayor y requieren 3 cables para suministro de energia
y sefal.

La sefial de 4 a 20 mA también se puede utilizar para superpo-
ner una sefial de frecuencia simétrica modulada de + 0.5 mA
de informacion digital de cambio adicional entre unidad de con-
trol y transmisor.

Esta es la llamada sefial HART, que también puede ser utilizada
para conectar con ciertos transmisores por su direccion digital y
obtener sus sefiales de medida actual y més. Varios transmiso-
res compatibles HART pueden comunicar en solo un cable de
comunicacién de 2 hilos.

Comunicacion digital, via HART o via el llamado interfaz RS
485, hace posible que el cliente consultar remotamente el esta-
do de los transmisores y preventivamente realizar acciones de
mantenimiento basado en los resultados.

Transmisores 4 a 20 mA




Muestreo

Hay muchas razones para no tener el sensor directamente en
el lugar donde puede haber gas (el gas a medir). En vez de
esto se puede realizar un muestreo continuo que también
puede tener ventajas: la muestra de gas puede ser preacondi-
cionado (por ejemplo mediante filtros), se puede secar y tem-
plar, los condensados se pueden recoger, los cambios pueden
ser compensados, y mediante valvulas solenoides se pueden
activar mas lazos de muestreo. Se puede aplicar gases de
calibracién automaticamente al sensor.

Propagacion por zonas

Al recoger muestras en una zona peligrosa (en general zona
1) la zona ex se extiende via el tubo de muestreo a una zona
segura. Puesto que en la zona segura no existe proteccion
contra explosion, la ignicién es posible. Esto se puede evitar
utilizando apagallamas en el tubo de muestreo. Los apaga-
llamas no inhiben la ignicién, pero evitan un “flash-back” a la
zona peligrosa.

Tubos de muestreo

Cuanto menor la seccién del tubo de muestreo, mayor la
caida de presién — cuanto mayor la seccién del tubo, mayor
el tiempo de respuesta: un buen compromiso son 4 mm de
didgmetro interior y un flujo de 1 a 2 litros por minuto.

Pre-muestreo

Utilizando una bomba potente (10 a 20 L/min) el muestreo de
gas puede ser realizado a distancias mas largas (de hasta 100
a 160 m). Una segunda bomba pequefia (aprox. 1 L/min) debe
ser utilizada para suministrar la muestra de gas recogida por el
tubo premuestreo al sensor.

Monitorizacion de la linea de muestreo

Considerando la relacion con la seguridad es esencial saber
que el muestreo basicamente aumenta el tiempo de respues-
ta y que la linea completa de muestreo necesita ser monitori-
zada para comprobar su correcto funcionamiento. General-
mente esto se realiza mediante un caudalimetro con alarma
por caudal que, en caso de un tubo de muestreo se bloquee
o fallé de bomba, activa una alarma. Si se usan filtros o tram-
pas de condensados, deben ser mantenidos regularmente.

Efectos de absorcién en materiales y paredes

El material de los tubos debe ser preferiblemente PTFE
(Teflon), Viton, o acero inoxidable. Algunos gases tienden a
una absorcion aumentada en las superficies de materiales y
esto puede influir en la sefial de medida especialmente para

medida de ppm.

Muestreo



Proteccién contra explosion
y seguridad de la planta

En casi todas las aplicaciones industriales se usan sustan-
cias inflamables. Los equipos instalados en estas zonas
deben estar protegidos contra explosién y deben estar
aprobados y certificados para ello.

Con conceptos de seguridad adecuados, alta disponibilidad
y resistencia a fallos, los sistemas de deteccion de gases

se convierten en sistemas de proteccidn fiables.




Proteccion contra explosion

En procesos industriales frecuentemente estan involucrados
sustancias inflamables y a veces también polvos inflamables.
En estas zonas pueden escapar gases y vapores inflamables
relacionados con el proceso (por ejemplo por valvulas de
purga) pero también por incidentes impredecibles y peligro-
sos. Preventivamente estas zonas peligrosas son declaras
zonas Ex (“zonas”) en las que solamente se puede instalar
equipos que estén provistos de una proteccién contra explo-
sion adecuada y estén correspondientemente certificados.

La proteccién contra explosion estéd regulada mundialmente. La
base de estos estandares segun IEC, CENELEC (Europa) y
NEC 505 (EE.UU.) es muy similar y est4 basado en el “con-
cepto de 3 zonas”, que es aceptado cada vez mas en EE.UU,,

Zona segun hay presencia de atmdsferas
IEC, NEC 505 explosivas peligrosas ...
y CENELEC
Zona O continuamente, largos periodos
o frecuentemente
Zona 1 ocasionalmente, con posibilidad de ocurrir
Zona 2 poco frecuentemente y durante un breve

periodo solamente

mientras que la muy conocida manera americana de protec-
cion contra explosion segin NEC 500 esta basado en el
“concepto de 2 secciones”:

seccion segun atmosferas explosivas

NEC 500 peligrosas ...

Division 1 tienen posibilidad de existir
Divisién 2 no tienen posibilidad de existir

Segun IEC, NEC 505 y CENELEC existen siete tipos estanda-
rizados de proteccion para equipos eléctricos en zona 1, mien-
tras que en EE.UU./Canadé solo existen tres tipos de protec-
cién contra explosion para la seccion 1 segun NEC 500:

Tipo de proteccion tipo de proteccion
segun IEC, NEC 505 comparable segun
y CENELEC NEC 500

carcasa a prueba de llamas a prueba de explosién
encapsulado -
relleno de polvo -
inmersion en aceite -

equipo presurizado purgado/ presurizado
seguridad incrementada -
seguridad intrinsica intrinsicamente seguro

Hoy en dia el relleno de polvo y la inmersién en aceite apenas
son utilizados en la tecnologia de medicion y control y no se apli-
can a la deteccion de gases. Equipo presurizado, esto significa
purga continua por ejemplo con aire comprimido, es un modelo
tipico de proteccion para dispositivos grandes y armarios. La
marca estandarizada de un dispositivo protegido contra explosion,
por ejemplo Ex de IC T4 o Clase |, Divl, Grupo B, C, D, informa
al experto sobre la aplicacion en la zona peligrosa designada.

Proteccion contra explosion




Modelo de proteccion intrinsica de seguridad

Los productos para la tecnologia de medicién y control, que tie-
nen un consumo de energia relativamente bajo pueden disefiarse
de manera muy inteligente con respecto a su proteccién contra
explosion. Inteligente, porque el producto esta disefiado de tal
manera que incluso en el caso de un primer o segundo fallo, esta
asegurado que no se produzcan ni chispas con suficiente energia
ni superficies con suficiente calor - asi no hay riesgo de ignicion.

Las descargas eléctricas deben tener cierta energia minima
(energia de ignicidén), de otra manera no es capaz de encen-
der la muy inflamable mezcla de un determinado gas inflama-
ble con aire — de aqui que, ciertamente ninguna otra mezcla
arbitraria de este gas en aire pueda ser encendida.

Ademss, para cierto gas, las temperaturas de superficie de
componentes eléctricos o electronicos no deben sobrepasar
cierta temperatura (temperatura de ignicion).

Por consiguiente, si los circuitos electrénicos de un producto
estan disefiados como corresponde y la energia eléctrica alma-
cenada (esto es capacidades y inductancias) asi como la fuer-
za eléctrica (eso es corriente y voltaje eléctrico) estan limita-
dos a ciertos valores maximos, este circuito electrénico no
puede actuar como una fuente de ignicién — se dice que el
producto es intrinsicamente seguro.

Para ello existe un accesorio importante: si circuitos de
corriente intrinsicamente seguros llevan a la zona peligrosa
deben estar protegidos contra alimentaciones demasiado altas
por las llamadas barreras de seguridad. Las barreras de
seguridad contienen como minimo un fusible, resistores para
limitacién de corriente y diodos Zener para limitacién de voltaje.

win

Productos intrinsicamente seguros estan marcados con una “i".

Su disefo es sofisticado, ligero y sencillo — y productos intrin-
sicamente seguros pueden ser revisados mientras que estan
conectados. Los cables se pueden desconectar y los sensores
sustituir sin desclasificacion de la zona — porque con toda
seguridad no puede haber chispas ni superficies calientes.

Modelo de proteccion intrinsica de seguridad




Tipo de proteccion carcasa antideflagrante.

El tipo de proteccidn “carcasa antideflagrante” es el mas anti-
guo de todos, habiendo sido usado en la primera industria
minera desde el inicio del pasado siglo (la marca “d" se refiere
al origen aleméan de este tipo de proteccion contra explosion).
Comparado con el tipo de proteccion intrinsicamente seguro,
una carcasa antideflagrantes es un método pesado y puramente
mecanico para evitar la ignicion de una atmoésfera explosiva:

Simplemente deja que la explosion se efectie en el interior
de la carcasa y de manera fiable evita un flashback. Asi las
carcasas del tipo de proteccion antideflagrante deben de
estar disefiadas de tal manera que puedan resistir la presion
de la explosion interna. Cuanto mayor el volumen de la car-
casa, mayor es la presion de la posible explosion, més robus-
ta debe ser la carcasa.

Si los gases inflamables penetran en el interior de la carcasa,
se puede asumir que los circuitos electrénicos incorporados
(que también pueden producir chispas o tener superficies
calientes) encenderan los gases. Si se produce una ignicion
la carcasa resistira la presion de la explosion, y la presion de
la explosion escapa por las juntas. Estas juntas mayoritaria-
mente metélicas con una cierta superficie minima (con
ancho y largo de espacio definido) tienen una funcién impor-
tante: gases calientes fluyendo a los largo de estas juntas
son enfriados por debajo de su temperatura de ignicién —
una extincion de llamas muy efectiva. Con este tipo de pro-
teccion estandarizada una llama potencial en el interior de la
carcasa no puede volver a la zona peligrosa.

Las carcasas antideflagrantes son robustas y pesadas, y no
esta permitido abrirlas cuando estan conectadas. Para el
mantenimiento es necesario un permiso especial para trabajo
en caliente. La conexién eléctrica de los equipos antidefla-
grantes puede realizarse de tres maneras diferentes:

1. Tubo rigido: los cables eléctricos pasan incluidos en
tuberias metélicas. Las tuberias estan enroscadas directa
mente en la rosca conica NPT del equipo. El sistema
completo de conduccién esté sellado de manera especial
y a prueba de llamas.

2. El cable estd conectado mediante un prensaestopas a
prueba de llamas aprobado. Desventaja: la proteccion
de explosion no puede ser asegurada por el fabricante
pero si solamente por el instalador.

3. La conexion del cable se realiza mediante una caja de
conexion aprobada con seguridad incrementada (“e”).

Tipo de proteccion carcasa antideflagrante.




ATEX 95 — Directiva Europea 94/9/EG

También conocida como ATEX 95 (anteriormente ATEX 100a),
obligatoria en los paises europeos (EU) desde el 1 de julio de
2003, dirigida a los fabricantes. Equipos y sistemas de protec-
cién para su uso en atmdsferas potencialmente explosivas
deben cumplir los requisitos de salud y seguridad esenciales
(EHSR) que se supone deben cumplirse si estan basadas en
ciertos estandares armonizados.

Marca CE para el libre comercio en la Unién Europea:

C€oiss

| Numero del organismo autorizado en cuanto a la calidad
Los requisitos EU se cumplen

Marca (segun ATEX):

@IIQGD

Tipo de atmésfera potencialmente explosiva:
G: Gas, vapor; D: polvo

Categorfa
I: mineria, Il: otras &reas excepto mineria

cumple con la directiva 94/9/EC

Proteccién contra explosion:
Ex ib IIC T4

| Clase de temperatura

Grupo de explosion: I: mineria, II: otras dreas excepto
mineria para ia, ib, d y n: Subgrupos IIA, [IB y IIC

Tipo de proteccién (aqui: intrinsicamente seguro)

Equipo protegido contra explosiones
Certificado tipo CE:
TPS 04 ATEX 1003X

X: condiciones especiales
U: componente Ex incompleto

Numero de certificado
Cumple con la directiva 94/9/EC
Afo de la publicacion del certificado

Organismo autorizado teniendo el equipo con tipo aprobado

Categorias de dispositivos y requisitos de seguridad:

Grupo de dispositivos Categoria Seguridad
I (mineria) M1 muy alta
M2 alta
Il (otras areas excepto mineria) 1 muy alta
2 alta
3 normal

ATEX 95 — Directiva Europea 94/9/EG




ATEX 137 - Directiva Europea 1999/92/EG

También conocida como ATEX 137 (anteriormente ATEX 118a),
obligatoria en los paises europeos (EU) desde el 30 de junio
de 2006, dirigido a los empresarios y usuarios finales referente
a los requisitos minimos de salud y seguridad para los trabaja-
dores en atmdsferas potencialmente explosivas.

Definicion de zonas:

Gas, vapor Polvo Atmosfera explosiva

zona O zona 20 continuamente, largos periodos o
frecuentemente

zona 1 zona 21 ocasionalmente, probabilidad de suceder

zona 2 zona 22  con poca frecuencia y solamente

durante un periodo corto

Seleccion de equipos (esta tabla es el nexo entre categorias
de ATEX 95 y zonas de ATEX 137):

Funcionamiento permitido para Gas, vapor (G) Polvo (D)

Dispositivos de categoria 1 enzona 0, 1,2 en zona 20, 21, 22
Dispositivos de categoria 2 en zona 1, 2 en zona 21, 22
Dispositivos de categoria 3 en zona 2 en zona 22

Ejemplo: en la zona 21, donde es probable que haya atmos-
feras explosivas causadas por polvo, los equipos a utilizar
deben tener una marca Il 2D or Il 1D.

Medidas necesarias:

- evaluacion del riesgo de explosion

- clasificacion del area peligrosa en zonas

- marca de los lugares peligrosos mediante una sefial de
aviso “Ex” triangular

- medidas de seguridad adecuadas

- documento de proteccién contra explosiones

- capacitacion de los empleados

- criterios para los permisos de trabajo para tareas peligrosas

Directriz para la reduccién de riesgo:

- prevenir la formacion de atmoésferas explosivas, o, si esto
no es posible:

- evitar la ignicién de la atmdsfera explosiva, o, si esto no es
posible:

- minimizar efectos peligrosos de explosiones a un grado
tolerable.

ATEX 137 - Directiva Europea 1999/92/EG




Nivel Integral de Seguridad - SIL

El concepto “Nivel Integral de Seguridad” parece ser una moda

en la tecnologia de seguridad basada en la técnica y activada

autométicamente. Pero no lo es, y sistemas fijos de deteccion

de gases no estan exentos de esta tendencia de clasificar siste-

mas de proteccién mediante el llamado nivel integral de seguri-

dad (SIL) con respecto a su fiabilidad de activar una accion de

seguridad para reducir el riesgo.

- Donde quiera que hay un riesgo técnico para personas,

bienes o medioambiente es necesario obtener un cierto
grado de seguridad mediante medidas de reduccion de
riesgo. Si este tipo de medidas son realizadas automatica-
mente por sistemas eléctricos, electrénicos o electrénica-
mente programable el término central es “seguridad funci-
onal®.

- Estos sistemas, frecuentemente llamados sistemas de pro-

teccion o sistemas relevantes para la seguridad desempefan
una funcién de seguridad y deben ser adecuadamente fiables
con respecto al riesgo actual.

- Sin embargo, estos sistemas pueden fallar por cualquier

fallo arbitrario. Si fallan no deben permanecer en un estado
peligroso (poco seguro) y deben ser reparados inmediata-
mente. Esto sin embargo implica que un fallo sea absoluta-
mente detectable.

Una gran fraccion de todos los fallos posibles (que son identi-
ficados por un llamado FMEDA) se pueden detectar mediante
monitorizacién de fallos (servicios de diagnéstico), de tal mane-
ra que en el caso de un fallo detectable el sistema puede ser
forzado a un estado seguro, del que se dice que reacciona
con seguridad a fallos.

Estadisticamente hay una fraccion muy pequefia de fallos
accidentales peligrosos que no se pueden detectar autométi-
camente, el llamado peligro indetectable o fallo DU, que
puede darse rara vez, pero que impediré la ejecucion de la
funcién de seguridad.

Relacionando la probabilidad de un fallo DU con todos los fallos
posibles el resultado serd el llamado valor DC de cobertura de
diagnéstico y la importante fraccion de fallo de seguridad SFF.
Ambos valores deben sobrepasar ciertos porcentajes depen-
diendo de los requisitos de seguridad individuales.

Mediante ingeniosos conceptos de sistema (especialmente por
redundancias), pruebas de funcionamiento periédicamente
repetidas y medidas preventivas la probabilidad de un fallo DU
puede ser disminuido adicionalmente.

El riesgo residual remanente puede ser calculado estadistica-
mente y clasificado. Esto tiene como resultado cuatro diferentes
de niveles integrales de seguridad SILT a SIL4, donde SIL4
refleja la mayor fiabilidad pero no esté establecido para sistemas
de deteccion de gases, que estan clasificados SIL2 y — mediante
redundancias — SIL3.

Nivel Integral de Seguridad - SIL




Filosofia de alarma

¢Qué hacer en caso de una alarma? Los sistemas de deteccién
de gases estan disefiados para activar alarmas con tiempo sufi-
ciente para informar al usuario sobre la condicién de la alarma y
realizar las contramedidas para la prevencion de una situacion
peligrosa. En general es un automatismo, pero también puede
alcanzarse estableciendo un plan de alarma. Es responsabilidad
del usuario reaccionar adecuadamente en caso de una alarma.

El concepto de seguridad de un sistema de deteccién
de gases siempre es:
Detectar el gas peligroso, reaccionar y advertir.

Alarma principal

El sobrepasar un solo umbral de alarma (umbral de alarma
principal) es basicamente suficiente. Por la presente el estado
seguro se alcanza protegiendo la zona peligrosa (alarma visi-
ble / sonora y evacuacién) o cortando el suministro de gas o
desactivando las fuentes de ignicién, llamada para el uso de
equipos de proteccion personal o proteccion respiratoria etc.
Esto es una medida segura pero rigurosa, por decirlo asf
antieconémica — el proceso entero se afecta y se para.

Pre-alarma

Esto posiblemente se puede evitar mediante una pre-alarma
que es activada a menores concentraciones que el umbral de
alarma principal. Con la pre-alarma se pueden iniciar contra-
medidas que, si son efectivas, evitardn que la alarma princi-
pal sea activada, por ejemplo una pre-alarma puede activar
una ventilacion efectiva para que la concentracion de gas
pare de aumentar y el umbral de alarma principal no sea
sobrepasado. Esto es ideal porque: via una pre-alarma una
situacion peligrosa puede ser controlada sin parar el
proceso. Esté en el interés del usuario disefiar contramedi-
das tan efectivas que la alarma principal casi nunca sea acti-
vada: sistemas de deteccion de gas correctamente disefia-
dos alcanzaran la alarma principal solo raramente o nunca.

Alarma por condicion de fallo

Alarmas por condicién de fallo indican que el sistema esta
parcial- o totalmente no operativo y en el caso de un escape
de gas no puede reaccionar adecuadamente. Preventivamente
se deben tomas las mismas medidas en el caso de condicién
de fallo como en el caso de una alarma principal, puesto que
no hay sistema de deteccion de gas. Con esta filosofia se
consigue de mejor manera una condicién segura.

Filosofia de alarma




Colocacion del sensor

ST-725-2002

La fiabilidad de un sistema de deteccion de gases no solo
depende de las propiedades y el funcionamiento del equipo,
sino también depende de la instalaciéon, manejo y mantenimiento
-y especialmente de la correcta colocacion de sensores.
Naturalmente, los sensores solo pueden detectar gas si el sensor
esta dentro de la nube de gas. La colocacion incorrecta del
sensor resulta en un sistema de deteccion de gases inltil.

Las fugas de gas se pueden producir por ejemplo cuando gases
frios licuados y/o presurizados son expulsados al ambiente, y
se mezclan con el aire. Su concentracion disminuye, y la dis-
persion de gas depende méas de las condiciones de tempera-
tura actuales y la conveccién del aire que de la densidad del
gas puro.

Tres reglas basicas:
- Solo hay tres gases inflamables que son considerablemente
més ligeros que el aire: hidrogeno (H,), amoniaco ( NHs),

y metano ( CH,). Mezclas normales de estos gases se elevan.
- Vapores de liquidos inflamables son més pesados que el aire
— fluyen hacia abajo siempre que no sean alterados por la

conveccién del aire.

- Independientemente de la densidad del gas puro, concen-
traciones de gas de menos de 1000 ppm en aire virtual-
mente tienen la misma densidad que el aire. La dispersién
de concentraciones como esta sequirg, bastante el perfil de
temperatura actual y la conveccién del aire.

Estrategia de colocacion:

Seguramente la manera 6ptima es colocar los sensores lo
més cerca posible de la fuga potencial. Las fugas pueden
surgir en bombas, vélvulas, tubos flexibles y sus conexiones,
en bridas, dispositivos de cierre, fuelles, etc. Si estas ubica-
ciones no pueden ser facilmente detectadas, hay que repartir
sensores por toda la zona peligrosa (monitorizacion de zona).
Es esencial que el gas alcance el sensor en condiciones
operativas en un intervalo de tiempo dado. Las condiciones
locales de las distintas zonas peligrosas son tan diferentes
que no existen estandares reguladores de donde situar un
sensor, pero existen directrices convenientes (por ejemplo
EN 50073 o IEC 60079-29-2).

Colocacion del sensor




Calibracion

En una primera aproximacion los sensores de gas no miden
directamente concentraciones de gas: sensores electroquimi-
cos miden cambios de flujo de electrones, sensores de perla
catalitica miden cambios de resistencia, y detectores IR miden
cambios de intensidad de radiacién IR en el cercano infrarro-
jo. Estos cambios siempre se refieren a condiciones normales
(aire limpio) que se llama punto cero porque no hay presencia
de gas. Solamente mediante la calibracion es posible correla-
cionar cierta concentracién de gas a cierta sefal de salida,
resultando un equipo de deteccion de gases.

La calibracion es extremadamente importante. Obviamente,
equipos de deteccion de gases no pueden medir adecuada-
mente si no han sido calibrados adecuadamente. Mientras que
la calibracién de cero es bastante sencilla porque en general
se puede utilizar aire ambiente para ello, la calibracion de la
sensibilidad (llamada calibracién span) no es tan trivial.

Por la misma razén que los sensores electroquimicos pueden
detectar gases reactivos, deben ser calibrados utilizando gases
reactivos. Pero desafortunadamente muchos gases reactivos
también reaccionan con material himedo de las superficies y
plasticos. Aunque desde el punto de vista de seguridad se
recomienda realizar la calibracién del span con el gas (que
debe ser detectado) existen varias razones para usar un gas de
prueba sustituto facil de usar para una calibracion cruzada. Si
una variedad de gases o vapores deben ser detectados por un
solo sensor, el equipo debe ser calibrado para la sustancia que
el sensor es menos sensible. De este modo, el detector es cali-
brado hacia el lado seguro, porque todas las concentraciones
de gas son medidas correctamente o como demasiado sensi-
ble. La sensibilidad del sensor para ciertos gases no se puede
calcular de datos especificos del gas, sin embargo solo puede
ser determinada aplicando gas y evaluando la respuesta.

Para conseguir una buena medicion, la calibracion debe ser
realizada lo mejor posible en las condiciones esperadas durante
el funcionamiento.

Camara de calibracién para liquidos inflamables

Para obtener una concentracién en %LEL dada por vapores
inflamables se recomienda utilizar una cdmara de calibracion,
donde hay que introducir cierta cantidad calculable de liquido
(por ejemplo 100 microlitros). Después de una evaporacion
completa se forma una concentracién de por ejemplo 50 %LEL
que puede ser aplicada directamente en el sensor.

Calibracion




Requisitos para sistemas de deteccion de gases

Puesto que los equipos y los sistemas de deteccidn de gases
con productos de tecnologia de seguridad para aplicaciones
industriales no solo deben cumplir con los requisitos legales
(por ejemplo seguridad eléctrica, proteccidon contra explosion,
compatibilidad electromagnética) pero también con mas requi-
sitos como que incluso en ambientes industriales duras la cali-
dad del producto y la fiabilidad de la alarma se sostengan.

Estandares relacionados con la proteccion contra explosion:
Los requisitos de disefio aseguran que los dispositivos no
funcionen como fuentes de ignicién. Estandares aceptados
mundialmente estan editados por ejemplo por CENELEC
(ATEX), IEC, CSA, UL, GOST, etc.

Compatibilidad electromagnética segun EN 50 270:
Estandares de pruebas que aseguran que los equipos no
produzcan perturbaciones relacionadas con cables o radiacio-
nes eléctricas, y especialmente que no sean influenciados
negativamente por perturbaciones relacionadas con cables
(subidas de tension, explosiones) o emisiones de alta fre-
cuencia (80 MHz a 2 GHz a potencias de campo eléctricos
de hasta 30 V/m), y que resistan descargas eléctricas sin
ser afectados con respecto a su fiabilidad. Los estdndares de
pruebas relevantes estan basadas en las series IEC 61000.

Clima, vibracién e impacto, por ejemplo segun IEC 60028:
Ciclos de temperatura de calor seco y himedo (hasta 70 °C,
jincluyendo condensacion!) durante varios dias y prueba de frio.
Durante estos ciclos son realizadas pruebas de funcionamiento
esporadicas y pruebas de resistencia al aislamiento con alto
voltaje. Test de vibracion hasta 4 veces la gravedad durante
90 minutos en cada eje debe pasar las frecuencias de reso-
nancia determinada sin afectar el funcionamiento adecuado.

Prestaciones de medida:

Debe alcanzarse unas ciertos prestaciones de medida inclu-
so bajo condiciones ambientales extremas (temperatura, pre-
sién, velocidad del viento, humedad relativa, vibracion, etc):

EN 61 779 / EN 60079-29-1 — para gases/vapores inflamables
EN 45 544 — para gases y vapores téxicos

Comunicacion digital segun EN 50 271:

Hoy en dia transmisores y unidades de control en general
estan controlados por ordenador. Hardware y software deben
cumplir ciertos requisitos relativos a la fiabilidad del sistema.

Homologaciones Navales:

Los requisitos de las llamadas sociedades de autorizacion por
ejemplo Det Norske Veritas (DNV), Lloyds Register of Shipping
(LRS), Germanischer Lloyd (GL), Bureau Veritas (BV), etc.

Requisitos para sistemas de deteccion de gases
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