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SUMARIO

El presente trabajo toca un problema del sector naviero dedicado al transporte de
hidrocarburos liquidos. En nuestro mar operan muchos buques tanques petroleros, la
mayoria de estos se encuentra constituido por embarcaciones cuyos sistemas de control
todavia sigue presentando baja confiabilidad, disponibilidad y precision, pero que sin
embargo siguen operando en nuestros mares. El trabajo consiste en aplicar la tecnologia de
Controladores Ldégicos Programables PLC, para el control de maquinas, elementos y
equipos destinados a la produccion de gas inerte en las instalaciones de un buque tanque
petrolero, en reemplazo de los antiguos sistemas de control basados en reles, lo cual
permitird ofrecer a los operadores y personal a cargo, un sistema de mayor calidad y
confiabilidad, reduciendo la posibilidad de fallas y el consecuente riesgo de incendio y
explosion. Se ofrece una vision general del medio donde se desarrolla este proceso y se da
una breve descripcion del trabajo y la terminologia utilizada por el personal para realizar
las maniobras de reemplazar los gases emanados del petréleo por gas inerte, a fin de crear
una atmosfera segura y libre de riesgo de incendio y explosion. Se ha realizado un estudio
del estado actual del control de la Planta de gas Inerte y se describe los componentes de la
Planta, que intervienen en este proceso. Se ha revisado el control eléctrico y los sistemas
de seguridad existentes, asi como sus componentes y las posibles fallas durante la
operacion. Se describe el reemplazo del control eléctrico existente por uno basado en

controladores ldgicos programables (PLC).
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INTRODUCCION

El propédsito del presente informe es presentar una alternativa de mejora en los
sistemas de control eléctrico de una Planta de Gas Inerte a bordo de un buque dedicado al
transporte de hidrocarburos liquidos. El trabajo consiste en aplicar la tecnologia de
Controladores Logicos Programables PLC, para el control de maquinas elementos y
equipos destinados a la produccion de gas inerte en las instalaciones de un buque tanque
petrolero, en reemplazo de los antiguos sistemas de control electromecanico y analdgicos
basado en una tecnologia de reles, esto permitira ofrecer a los operadores y personal a
cargo, un sistema de mayor calidad y confiabilidad, reduciendo la posibilidad de fallas y el
consecuente riesgo de incendio y explosion. El método utilizado es el estudio tanto de
campo, con visitas a las instalaciones donde se desarrolla el proceso de obtencion del gas
inerte asi como el estudio de los controles eléctricos existentes en la planta y a través de los
planos asignados a bordo del buque.

El Capitulo I ofrece una vision general del medio donde se desarrolla este proceso de
obtencion del gas inerte, que son los buques tanques que transportan petroleo. Se ha creido
conveniente iniciar una breve descripcion del trabajo naviero en lo que corresponde a la
Marina Mercante que es la marina comercial, como una forma de enfocar que la industria
eléctrica ademas de estar en tierra, en el aire y en el subsuelo esta también en el mar.

El Capitulo II trata del conocimiento de medidas de prevencion de luchas contra
incendio y la terminologia utilizada que el personal de a bordo debe conocer a fin de estar
capacitado para realizar las maniobras de reemplazar los gases emanados del petréleo por
gas inerte a fin de crear una atmdsfera segura y libre de riesgo de incendio y explosion, se
hace referencia a las Normas generales de control de la atmdsfera en los tanques de carga.

El Capitulo III esta dedicado a estudiar el estado actual de la Planta de Gas Inerte, su
descripcion, asi como su puesta en operacion y funcionamiento. Se indican las posibles
fuentes de obtencion de gases de combustion, la forma en que son llevados a la Planta asi
como el tratamiento que se realiza sobre estos a fin de obtener el gas inerte. Se describe
ademas los componentes de la Planta, que intervienen en este proceso. En el Capitulo IV se

describe el control eléctrico y los sistemas de seguridad existentes en la planta de a bordo,



asi como los componentes de este, sus conexionados, electrovalvulas, ventiladores, la torre
de lavado de los gases de combustion, controles de nivel de agua, de presion,
temperatura, de alto de contenido de oxigeno en el gas inerte, asi como las posibles
fallas durante la operacion.

El Capitulo V describe la forma en que a través de los planos asignados a bordo estos
son pasados a planos convencionales para luego con ellos realizar los planos Ladder que
permitiran realizar los esquemas de conexionados en los controladores Logicos
Programables, esto a través de una tabla de correspondencia que permitio el
direccionamiento de las entradas y salidas correspondientes al nuevo sistema de control
eléctrico propuesto, asi como la identificacion de dispositivos fisicos que en el nuevo
sistema de control pasan a ser virtuales, simplificando el sistema de control encontrado e
incrementando la fiabilidad del control eléctrico en la operacion del proceso de la Planta
de Gas Inerte con la utilizacion de los PLC. En los anexos se muestran los planos
asignados a bordo, los planos convencionales realizados a partir de estos, los planos ladder
realizados y los esquemas de conexionados en el PLC, de las entradas y salidas del control
eléctrico propuesto. A diferencia de las instalaciones que se encuentran establecidas en
tierra el trabajo de un buque lo lleva permanentemente a distintos lugares tanto del pais
como fuera de este, circunstancia que hacia que absolvieran alguna consulta habia que
esperar el arribo del buque al puerto local. Finalmente se hacen algunas conclusiones sobre
la propuesta realizada en el presente trabajo. Quiero presentar mi agradecimiento al
personal profesional y técnicos del buque petrolero Pavayacu de la empresa Transoceanica
por su valioso apoyo asi como a colegas que con sus sugerencias permitieron la realizacion

del presente trabajo.



CAPITULO 1
LA MARINA MERCANTE, EL BUQUE, EL BUQUE TANQUE PETROLERO

1.1 La Marina Mercante

El Peri vende a muchos paises, materias primas, asi mismo compra granos
maquinarias, equipos electronicos y una diversidad de productos. Estos van y vienen a
través del mar a bordo de buques. Asi tambi€én el comercio internacional entre los
diferentes paises del mundo se realiza a través del mar, esto debido a que los buques
pueden transportar grandes volimenes de carga a bajo costo.

Quienes operan estos buques son marinos mercantes y quienes la dirigen a bordo son
oficiales de marina mercante. La marina mercante es la marina privada o estatal comercial,
que se encarga justamente del traslado de cargas de todo tipo, incluyendo quimicos, gases e
hidrocarburos.

El tipo de carga determina el tipo de buque, tenemos asi buques graneleros,
containeros; también buques tanques, que estan disefiados para el transporte de carga
quimica, gases e hidrocarburos.

1.2 El buque

Un buque es una embarcacion disefiada y fabricada para que pueda flotar y ser
propulsada a través del mar, llevando carga y pasajeros. Dado que tiene que estar en
muchos casos lejos de tierra, debe reunir las condiciones de ser autonomo y seguro.

Todo buque cuenta con grupos electrogenos, los cuales van a proveer de energia a las
diferentes cargas eléctricas que hay en un buque.

1.3 El buque tanque petrolero

El buque tanque petrolero es un buque cuyo disefio ha sido realizado para el transporte
de hidrocarburos, tiene tanques de gran capacidad dentro de los cuales transporta petrdleo.

En situacion de reposo los hidrocarburos emanan vapores, lo cual aumenta
grandemente cuando el buque se pone en movimiento. Los vapores emanados se situan en
el espacio entre la superficie del hidrocarburo y la parte superior de los tanques, si en esta

atmosfera aumenta el contenido de oxigeno al ingresar el aire del medio ambiente en



determinadas cantidades, se origina una situacion peligrosa pues el ambiente creado en el
tanque se torna inflamable, y si se produjera la combustion, ocurriria una explosion. En el
manipuleo de carga y descarga los vapores emanados se incrementan grandemente. [1]
1.4 Maniobras en el buque tanque petrolero

En lo referente a las maniobras que se realizan en el buque tranque petrolero, se tienen
entre los mas importantes, la carga, la descarga, el deslastrado, los trasvases, la limpieza de
los tanques, asi como para aumentar la presion del gas en el tanque durante otras
operaciones que se realizan en el viaje. Todas estas deben hacerse con mucho cuidado y

con la debida seguridad.
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CAPITULO 11
PREVENCION CONTRA INCENDIOS

2.1 Términos importantes
2.1.1 El gas inerte

El gas inerte, protege y evita la explosion del tanque donde se transporta petréleo, lo
cual se logra introduciendo este gas inerte en estos tanques; consiguiéndose asi, un bajo
contenido de oxigeno a la vez reduciendo, a proporciones seguras, la concentracion de
gases de los hidrocarburos en la atmdsfera del tanque. [2]
2.1.2 El triangulo del fuego

En orden de importancia, toda combustion necesita tres elementos fundamentales para
que pueda realizarse: una fuente de ignicidn, oxigeno suficiente para soportar la
combustion y el material o combustible. Estos tres elementos constituyen el triangulo del
fuego. Neutralizando cualquiera de estos se evita el riesgo de combustion. El gas inerte
protege o evita la combustion y la consecuente explosion, esto se logra introduciéndolo en
los tanques; consiguiendo asi un bajo contenido de oxigeno, y reduciendo a proporciones
seguras, la concentracion de los gases de los hidrocarburos en la atmésfera del tanque.
2.1.3 El combustible

Este elemento no se puede suprimir del interior del tanque pues es la razén
fundamental de los buques tanques petroleros, el transportar los hidrocarburos, un liquido
de alta inflamabilidad.
2.1.4 El oxigeno

Si se modifican los caracteristicas de la atmosfera de carga, de tal modo que el
contenido de oxigeno de la misma sea inferior al 11 por ciento en volumen no se producira
la combustion por deficiencia de oxigeno, entonces por aqui se abre el tridngulo del fuego
y por lo tanto, los tanques seran seguros para el transporte de petroleo crudo.
2. 2 Limites de inflamabilidad

Una mezcla de gases de hidrocarburos y aire no puede inflamarse, a menos que su

composicion quede dentro de una gama de concentraciones de gases de hidrocarburos en



aire; o sea la llamada gama de inflamabilidad. El limite inferior de esta gama que se
denomina limite inferior de inflamabilidad, corresponde a cualquier concentracién gases de
los hidrocarburos por debajo del cual este es insuficiente para hacer posible la combustion.

El limite superior de la gama, denominado limite superior de inflamabilidad,
corresponde a cualquier concentracion de gases de hidrocarburos por encima del cual el
aire es insuficiente para hacer posible la combustion. Los limites de inflamabilidad varian
algo en el caso de distintos gases de hidrocarburos puros y de mezclas de gases derivadas,
también de distintos liquidos del petréleo. No obstante, en la practica cabe considerar que
los limites inferiores de inflamabilidad de los cargamentos de hidrocarburos transportados
por los buques tanques, son en términos generales del 1 y el 10 por ciento de estos en
volumen, respectivamente
2.2.1 Efectos del gas inerte en la inflamabilidad

Cuando se agrega un gas inerte a una mezcla de gases de hidrocarburos/aire, el
resultado es que aumenta la concentraciéon correspondiente al limite inferior de
inflamabilidad y disminuye la concentracidon al limite superior de inflamabilidad Estos
efectos aparecen ilustrados en figura 2.1, que debe considerarse s6lo como guia en cuanto a
los principios considerados. Cada punto del diagrama representa una mezcla de gases de
hidrocarburos/aire/gas inerte, especificada en funcién de su contenido de hidrocarburos y
oxigeno. Las mezclas de hidrocarburos y aire sin gas inerte quedan en la linea AB, cuya
inclinacién indica la reduccion en el contenido de oxigeno a medida que aumenta el de
hidrocarburos. Los puntos situados a la izquierda de AB representan mezclas cuyo
contenido de oxigeno se reduce aun mas por adicion de gas inerte. Es evidente, como se
desprende de la figura 2.1, que a medida que se afiade gas inerte a las mezclas de
hidrocarburos/aire, se disminuye progresivamente la gama de inflamabilidad hasta que el
contenido de oxigeno llega a un nivel que se considera, por lo general, de 11 por ciento en
volumen, y alcanzado este porcentaje ninguna mezcla hara combustion. La cifra de 8 por
ciento en volumen, que se especifica en las normas generales sefialadas como mezcla inerte
segura, incluye un margen de seguridad. Las mezclas de gases de hidrocarburos en el aire a
las que corresponden los limites inferior y superior de inflamabilidad, vienen representadas
por los puntos C y D de la figura 2.1. [3]

2.3 Fuentes de obtencion de los humos para procesar gas inerte
Posibles fuentes de obtencion de los humos para procesarlos y obtener el gas inerte en

buques tanques petroleros, incluidos los buques de cargas combinadas, son:
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° El conducto de humos la caldera principal o las calderas auxiliares del buque.

° Un generador de gas inerte independiente.

2.3.1 Calidad del gas inerte obtenido

Para lograr un contenido de oxigeno del 5 por ciento en volumen es necesario un buen
control de la combustion en las calderas del buque. Es necesario fijar este porcentaje
previamente en la combustion para obtener esta calidad.

2.4 Sustitucion de los gases de los hidrocarburos por gas inerte

En los tanques de carga se sustituye los gases de los hidrocarburos por gas inerte con
arreglo a las operaciones de Inertizacion, Purga, o Desgasificacion. En cada una de estas
operaciones de sustitucion puede predominar uno de estos procesos:

° Dilucion: Es un proceso de mezcla. La teoria de la dilucion supone que el gas inerte
entrante se mezcla con los gases iniciales, formando una mezcla homogénea en todo
el interior del tanque y el resultado es que la concentracion del gas inicial disminuye
exponencialmente. En practica el régimen real de sustitucion de gas, depende del
flujo volumétrico del gas entrante, de su velocidad de entrada y de las dimensiones
del tanque. En lo referente a la sustitucion completa de gas es importante que la
velocidad de entrada del gas sea lo suficiente alta para que el chorro llegue al fondo
del tanque. Es por lo tanto importante confirmar la idoneidad de toda instalacion en
que se utilice este principio, a fin de lograr el grado necesario de sustitucion de gas en
todo el interior del tanque. La figura 2.2 muestra la configuracion de entrada y de
salida del proceso de dilucion e ilustra la naturaleza turbulenta del flujo en el interior

del tanque.

[ S

TEMO

Figura 2.2 Proceso de dilucion Figura 2.3 Curvas tipicas del
Proceso de dilucion



La figura 2.3 muestra curvas tipicas de concentracion del gas, en funcion del tiempo
con respecto a 3 puntos distintos

e Desplazamiento: Es un proceso de estratificacion. En este caso la sustitucion ideal
requiere una interfaz horizontal estable entre el gas mas liviano que entra por la parte
superior del tanque y el gas mas pesado que se desplaza desde el fondo del tanque a
través de tuberias dispuestas adecuadamente. Este método exige que la velocidad de
entrada del gas sea relativamente baja y en la practica se hace necesario mas de un
cambio volumétrico. Es por lo tanto importante confirmar la idoneidad de toda
instalacion en que se utilice este principio, a fin de lograr el grado necesario de

sustitucion de gas en todo el interior del tanque.
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Figura 2.4 Proceso de Desplazamiento Figura 2.5 Curvas tipicas del Proceso
de Desplazamiento

La figura 2.4 muestra la configuracion de entrada y de salida del proceso, en
desplazamiento e indica la interfaz habida entre los gases entrantes y salientes.

La figura 2.5 muestra curvas tipicas de concentracion del gas en funcion de tiempo con
respecto a tres niveles distintos de muestreo.

Estos dos procesos tienen un marcado efecto en el método de vigilancia de la
atmosfera del tanque y en la interpretacion de los resultados. Las figuras 2.3 y 2.5 indican
que es necesario conocer la naturaleza del proceso de sustitucion de gas que tiene lugar en
el tanque para interpretar correctamente la lectura respectiva en el instrumento de muestreo

de gas apropiado para cada caso de sustitucion, en que se realice la entrada del gas inerte.
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2.5 Normas Generales de Control de la Atmésfera en los tanques de carga

Los tanques de carga de los buques tanque de un sistema de gas inerte, deben de ser
mantenidos en todo momento en estado no inflamable (ver figura 2.1). De ello se deduce
que los tanques deben permanecer en estado inerte siempre que contengan residuos de
carga o lastre y el contenido de oxigeno debe permanecer al 8 por ciento o menos en
volumen, con una presion de gas positiva en todos los tanques de carga.

La atmosfera en el interior del tanque debe hacer posible la transicion del estado inerte
al de desgasificado, sin pasar por el estado inflamable. En la practica quiere esto decir que,
antes de desgasificar un tanque, hay que purgarlo con gas inerte hasta que el contenido de
hidrocarburos de la atmdsfera del mismo quede por debajo de la linea de dilucion critica
(ver figura 2.1).

Cuando esté€ en estado desgasificado antes llegar al puerto de carga, sus tanques de
carga deberan haber sido inertizados antes de cargarlos.

A fin de mantener los tanques de carga en estado no inflamable se utiliza la planta de
gas inerte para inertizar los tanques de carga vacios, hacer funcionar durante el
desembarque de la carga, el deslastrado y las operaciones necesarias en los tanques; purgar
los tanques antes de la desgasificacion; aumentar la presion en los tanques de carga,

cuando sea necesario, durante otras etapas del viaje. [4]



CAPITULO III
LA PLANTA DE GAS INERTE DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO

3.1 La planta de gas inerte
En la planta de gas inerte se realizan las operaciones que conllevan a la obtencién del

gas inerte, el cual remplazara a los gases emanados de los hidrocarburos, en los tanques de

carga, proporcionandoles una atmdsfera incapaz de sostener una combustion.

La atmoésfera proporcionada a los tanques de petroleo ademas de ser incomburente
esta disponible a presion, volumen y temperatura adecuada, protegiendo de esta manera
todas las operaciones que se tenga que realizar con la carga. [5]

En la planta se puede distinguir lo siguiente:

e Una zona de recoleccion de los humos emanados de las calderas y todo lo relacionado
a su lavado, eliminacién de residuos s6lidos y anhidrido sulfuroso y enfriado, hasta
convertirlo en gas inerte, listo para ser enviado para su utilizacion, lo cual se realiza
con ventiladores.

e Un sistema de distribucion para enviar el gas inerte producido, a los diferentes tanques
de carga de a bordo.

3.2 Obtenciéon de los humos de la combustién para generacion del gas inerte
En la figura 3.1 se muestra la disposicion tipica de una planta de gas inerte procedente

de los humos de la combustion de una caldera. Esta consta de valvulas aisladoras del gas

de la combustion, ubicadas en puntos del conducto de humos de las calderas, por donde

pasan gases calientes y sucios hacia la torre de lavado y al deshumedecedor. En esta zona a

la vez que se retiran los residuos s6lidos de los gases de la combustiéon y se elimina el

anhidrido sulfuroso, se le enfria y deshumedece para luego ser conducidos por unas
tuberias a los ventiladores que impelen el gas inerte hacia los tanques de carga, a través del
sello de cubierta, de la valvula de retension y de la valvula aisladora de cubierta. Para
regular el flujo del gas hacia el tanque de carga, se tiene instalada una valvula reguladora
de presion de la corriente establecida por los ventiladores; y, para evitar que la presion o el

vacio excesivos ocasionen dafios en las estructuras de los tanques de carga, se encuentran
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instalados un dispositivo regulador de presion y otra reguladora de la presion de vacio,
rellenos de liquido. Entre la valvula de retension de cubierta y la valvula reguladora de
presion de gas, se instala un conducto de ventilacion para dar salida a cualquier fuga que
pueda producirse cuando la planta esté detenida. Para suministrar gas inerte a los tanques
de carga durante el desembarco de la carga, el deslastrado y la limpieza del tanque, asi
como para aumentar la presion del gas en el tanque durante otras operaciones que se
realizan en el viaje, se cuenta con un colector de gas inerte que, desde la valvula aisladora
corre hacia proa a lo largo de la cubierta de carga, desde este colector de gas inerte, salen
tuberias que conducen el gas a la parte superior de cada tanque de carga, que es por donde
se introduce el gas inerte a los tanques durante las maniobras indicadas de carga, lastrado y
limpieza, durante los cuales se debe mantener extremo cuidado.
3.3 La torre de lavado

La funcién de la torre de lavado (ver figura 3.2) es eliminar la mayor parte de los
compuestos corrosivos de azufre, el hollin y enfriar los gases de la combustion. Las tres
operaciones indicadas se realizan por contacto directo de los humos de combustién y
grandes cantidades de agua de mar. Al llegar al fondo de la torre de lavado, el gas es
enfriado al pasar a través de un cierre hidraulico y con un chorro de agua pulverizada al
burbujear cuando sale de este. Este cierre puede servir también como dispositivo de
seguridad complementario, a fin de impedir toda fuga de gas del conducto de humos de la
caldera cuando se abre la torre de lavado, a efectos de inspeccién o mantenimiento.

En la torre de lavado, el gas de la combustion asciende a través del agua que fluye en
sentido descendente.

Para que haya un maximo contacto entre el gas y el agua, se instalan a varios niveles,
uno o mas de los siguientes elementos:
° Boquillas roceadoras
° Bandejas de piedras o virutas de plastico compactadas
° Placas de choque perforadas
] Toberas de venturi con ranuras

En la parte superior de la torre de lavado o debajo de ésta, las gotitas de agua son
eliminadas por medio de uno o mas deshumedecedores que pueden ser almohadillas de
polipropileno (Ver figura 3.2). El resultado de todas estas operaciones es la obtencion del
gas inerte, el cual ademas de evitar la combustion no se mezclara con el hidrocarburo ni

alterara su composicion.
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Figura 3.2 La Torres de Lavado

3.4 Los ventiladores impelentes del gas inerte

Para trasladar el gas inerte obtenido en las operaciones realizadas en la torre de
lavado, a los tanques de carga se utilizan dos ventiladores impelentes uno ubicado en el
lado de estribor y otro hacia el lado de babor del buque que, juntos o por separado
suministran el gas inerte a los tanques a razon de, por lo menos 125 % de la capacidad
maxima de descarga de tanque, expresada como volumen.
3.5 Los dispositivos de retenciéon

Estos dispositivos impiden el retorno de los gases desde los tanques de carga hasta el
espacio de maquinas y estan compuestos por el cierre hidraulico y la valvula de retension
mecénica de cubierta.
3.5.1 El sello de cubierta

Es un cierre hidraulico que permite el suministro del gas inerte al colector de cubierta,
pero que a la vez impide todo retorno del gas de la carga, ain cuando la planta de gas
inerte se encuentre detenida. Viene a ser la barrera principal para impedir el retorno de los
gases de los tanques de la carga. Es indispensable que dicho cierre esté alimentado de agua

en todo momento, particularmente cuando la planta de gas inerte esté¢ detenida. Este
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dispone de desagiies que van directamente al exterior y que no pasan por los espacios de
maquinas. Este cierre hidraulico es del tipo hiimedo, es mas sencillo, cuando la planta de
gas inerte esta en funcionamiento, el gas burbujea a través del agua desde la tuberia de
entrada del gas inerte sumergido, pero si la presion del tanque excede de la que hay en la
tuberia de entrada del gas inerte, el agua ejerce presion en esta tuberia de entrada evitando
asi el retorno del gas. El inconveniente de este tipo de cierre hidraulico es que puede
producirse un arrastre de gotitas de agua con el gas inerte, que si bien no aminora la
calidad del gas inerte, podria incrementar la corrosion. Esto se evita instalando un
deshumedecedor a la salida del gas similar a la de la torre de lavado.

3.6 Sistema de distribucion del gas inerte

El sistema de distribucion del gas inerte, junto con el de ventilacion de los tanques de
carga, nos proporcionan:

° Medios de suministrar gas inerte a los tanques durante las operaciones de descarga,
deslastrado o limpieza de los tanques; y ademas, para aumentar la presion del gas en
el tanque cuando esto sea requerido. El sistema de distribucion permite pues llevar el
gas inerte a los tanques de una manera segura y a la vez cada tanque presenta
dispositivos propios para una recepcion segura del gas inerte.

° Medios de hacer salir los gases del tanque a la atmdsfera, durante el embarque de la
carga o deslastrado.

° Puntos adicionales de entrada y salida para la inertizacion, purga y desgasificacion.

° Medios de aislar los distintos tanques con respecto al colector del gas inerte, para la
desgasificacion.

° Medios de proteger los tanques contra la presion y vacios excesivos.

3.7 Las valvulas reguladoras de la presiéon de gas y medios de recirculaciéon.

Estos regulan la presion y cumplen dos funciones:

° Impedir automaticamente, todo retorno de gas en caso de fallas en el ventilador de
gas inerte, en la bomba de la torre de lavado, etc., o cuando la planta de gas inerte
esté funcionando normalmente, pero el cierre hidraulico de cubierta y la valvula
mecanica de retension hayan fallado, o cuando la presion del gas en el tanque exceda
la presion de descarga del ventilador; es decir durante operaciones simultaneas de
agotamiento final y lastrado, si bien existe los sellos de cubierta para justamente
bloquear los gases de retorno, se asume la posibilidad de falla para su prevencion.

° Regular el flujo de gas inerte al colector de cubierta.
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3.8 Medios de inertizacion, purga y desgasificacion

Para eliminar el oxigeno de los tanques de carga y consecuentemente a los gases de

petroleo existentes en su interior, se realizan tres clasicas operaciones:

Desgasificado: Reemplazar los vapores combustibles por efecto de la inyeccion de
una corriente de aire hasta alcanzar valores de concentracion de oxigeno de un 21%
en volumen.

Inertizado: Reemplazo del oxigeno por la inyeccion de gases inertes, a valores
menores del 8% de concentracion.

Purgado: Eliminacion de los gases de petrdleo por la inyeccion de gases inertes, a

valores menores al 2% de su concentracion.

Las disposiciones para el inertizado, purgado y desgasificado, son los que se dan a

continuaciéon y dependen del disefio de la instalacion.

La aplicacion de los principios de dilucion y desplazamiento a ciertas instalaciones
especificas dependen de una variedad de factores, entre ellos:

El resultado de pruebas

El método de ventilacién de los vapores de la carga.

Uno de los criterios que permite determinar si se debe inertizar ya sea por diluciéon o
desplazamiento, consiste en que los puntos de entrada y salida deben estar ubicados
de tal manera que exista un reemplazo eficiente del gas a través del tanque

La seleccion del método a utilizar se da en el presente Tabla 3.1

Tabla 3.1 Seleccion del método de inertizacion

Proced. Punto de entrada Punto de Salida Principio
I Parte superior Parte superior Dilucién
II Fondo Parte superior Dilucién
II Parte superior Fondo Desplazamiento o
dilucion

Se debe considerar que las tres disposiciones pueden ser utilizadas para Inertizar,

purgar y desgasificar, y que el disefio particular de una nave puede incorporar mas de una

sola disposicion

3.9 El colector de gas inerte de cubierta

El colector de gas inerte en cubierta, es una tuberia que recorre toda la proa del buque

y para efectos de desgasificacion y entrada en los tanques, se instalan siempre valvulas o
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medios para aislar los distintos tanques de carga de este. Al elegir un medio apropiado, se

tiene en cuenta los siguientes factores:

° Proteccion contra fugas de gas o funcionamiento defectuoso durante la entrada en el
tanque.

° Sencillez y seguridad de utilizacion.

° Facilidad para utilizar el colector de gas inerte en las operaciones habituales de
desgasificacion.

° Facilidad para aislar los tanques en tiempo breve, a fin de regular presiones y
comprobar, manualmente, el espacio vacio dejado en ellos.

° Proteccion contra dafios estructurales debido a operaciones de bombeo de carga y
lastrado, cuando un tanque queda inadvertidamente aislado del colector de gas inerte.

° Proteccion contra dafios estructurales debido a operaciones de bombeo de carga y
lastrado, cuando un tanque queda inadvertidamente aislado del colector de gas inerte.

3.10 Los reguladores de presion y presion de vacio

A fin de proteger a la tuberia de distribucion se instalan uno o mas dispositivos
reguladores de presion, y reguladores de presion de vacio, los cuales son unas tuberias en

U rellenos de liquido. Dichos dispositivos requieren poco mantenimiento, pues s6lo

funcionan a presion prescrita si estan llenos de liquidos de densidad adecuada, hasta el

nivel requerido. Para ello se utiliza un aceite apropiado o una mezcla de agua y glicol, a

fin de evitar congelacidn en tiempo frio, un grafico de estos se muestran en la figura 3.3

3.11 Instrumentos y dispositivos de alarma y proteccion

Los equipos de instrumentacion y alarmas instalados deben resistir las variaciones de
voltaje de alimentacion, los cambios de la temperatura ambiente, las vibraciones, la
humedad, los choques, los golpes y los riesgos de corrosion que se dan normalmente en
los buques, sin embargo por efecto de los afios el, medio ambiente y el tipo de trabajo se le
tiene que tener permanente vigilado a fin que tengan buen desempeiio por los riesgos
existentes. Tenemos asi:

Los instrumentos y alarmas de la torre de lavado:

° El caudal del agua de entrada en la torre de lavado se vigila mediante mandémetro,
cuando dicho caudal disminuye, con respecto a lo proyectado, entra en
funcionamiento la alarma y los ventiladores impelentes del gas inerte, se paran
automaticamente.

° El nivel de agua en la torre de lavado se vigila con una alarma de nivel excesivo esta
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Esta alarma entra en funcionamiento cuando se alcancen limites predeterminados y la
bomba de la torre se detiene cuando el nivel exceda de los limites estipulados.

Se vigila la temperatura del gas inerte, en el lado de descarga de los ventiladores
impelentes del gas. Si la temperatura llega a 65°C, entra en funcionamiento la alarma

y se detienen en automatico los ventiladores, si la temperatura alcanza los 75°C.

El analizador, el registradory el equipo indicador de O2

El punto de muestreo del analizador y del aparato registrador de oxigeno esta en la

tuberia, en el emplazamiento situado después de los ventiladores impelentes y antes de la

valvula reguladora de la presion del gas.

3.12 Puesta en operacion de la planta de gas inerte

El procedimiento de puesta en marcha es el siguiente:

Asegurese que la caldera esté produciendo gas de combustion con un contenido de
oxigeno del 5 por ciento en volumen o menos.

Asegurese que se cuenta con la energia necesaria para todas las operaciones de
control, alarma y parada automatica.

Asegurese que las bombas de la torre de lavado y cierre hidraulico de cubierta,
tengan la cantidad de agua necesaria.

Probar el funcionamiento de los dispositivos de alarma y parada del sistema segun el
caudal de agua en la torre de lavado y en el cierre hidraulico de cubierta.

Comprobar que las valvulas de entrada de aire fresco para fines de desgasificacion, si
las hubiera, estén cerradas, y que los obturadores también estén en su sitio,
debidamente asegurados.

Abrir la valvula aisladora del gas de la combustion.

Abrir la valvula de aspiracion del ventilador impelente seleccionado, asegurandose
que las valvulas de aspiracion del otro ventilador estén cerradas a menos que se tenga
la intencion de utilizar ambos ventiladores, simultaneamente.

Poner en marcha el ventilador.

Probar la alarma de fallo del ventilador.

Abrir las valvulas de descarga del ventilador, de recirculacion y reguladora del gas de

la combustion

Composicion del gas inerte

La planta de gas inerte produce gases con las siguientes caracteristicas:
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O; en un contenido no mayor de 4.2% por volumen. CO; en un contenido no menor
de 13.0% por volumen. SO, en un contenido no mayor de 0.03% por volumen. N, en un
contenido de 76.81% por volumen. Sélidos en un contenido de 8 mg/m3. Agua H,O, su
contenido no debe exceder de 0.125% por peso. Temperatura 2°C sobre la del agua de mar.
Las caracteristicas anteriores se mantienen siempre que los gases suministrados por
las calderas, tengan las siguientes caracteristicas:
O; en un contenido no menor de 4.2% por volumen. CO, en un contenido no menor
de 13.5% por volumen. SO, en un contenido no mayor de 0.3% por volumen. N, en un
contenido de 77% por volumen. H,O, su contenido no mayor que 5% por volumen. Sélidos
en un contenido de 250 mg/m3. Temperatura 300°C
Los equipos componentes del sistema
° Alimentacién de agua, compuesto por:
Una bomba para agua de sellado de capacidad: 13.64 m3/hora 5.62 kg/cm?2
Una bomba de agua salada del gas inerte de capacidad: 10.9 m3/hora 3.86 kg/cm2
Un motor eléctrico de SHP 440V 60Hz.

° La torre de lavado
Capacidad: 5,100 m3/hora a 17.5°C, Gas enfriado a 2°C mds que la temperatura del
agua de mar y con una eficiencia de remover el 99% del SO,.
Entrada de Agua de chorro:
En las Placas de Choque de 5 Ton/por/hora a 1 kg/cm2. Chorros Humidificantes 10
Ton/ hora a 1 kg/cm?2. Placas de choque 60 Ton/hora a 0.1 kg/cm2
Caida de Presion del Gas:
Placas de choque de 62 mm/m w.g-75 m/m w.g en cada placa. Hidraulica (constante)
320 m/m w.g, Dinamica (variable) 120 m/m w.g,
Temperatura del Gas en la torre de lavado:
Normal : 400°C, Maximo : 500°C. Alimentacion de Agua al Sello 6.5 Ton/hora
Construido por Peabody Colmes Limited
Un motor de 7.5HP 440V 60Hz.
Secador deshumedecedor
Capacidad de Disefio: 5,100 m3/h a 15.5 °C de gas inerte saturado a la presion
atmosférica.
Perfomance: Remover el 95% de todas pequeiias gotas hasta de un tamafio minimo

de 5 micrones.



Material de la envuelta: Meed Steel — forrada interiormente con jebe.
Almohadilla de secado: Hilado de polipropileno

Parrilla de secado: Acero inoxidable.

Tobera : Acero inoxidable

Ventiladores

Dos ventiladores que absorben y envian el gas inerte al tubo colector

Dos motores cada uno de 78HP 440V 60Hz.
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CAPITULO IV
SISTEMA DE CONTROL DE LA PLANTA DE GAS INERTE

4.1 Estado actual del sistema de control de la planta de gas inerte

El estado actual del control de la planta de gas inerte se realiza a través de planos que
sefialan la distribucion de los equipos componentes, asi como de los esquemas eléctricos
que como se vera, si bien presenta algunos componentes analoégicos estos trabajan con
valores discretos.

En este capitulo se desarrolla un estudio del control automatico de las instalaciones de
la planta de gas inerte, mediante la representacion de planos para controlar su operacion.
Mediante el uso de la energia eléctrica se verifica si el funcionamiento de las bombas,
ventiladores y valvulas, es correcto. Igualmente, mediante los circuitos de interconexion se
evita que la operacion de valvulas o motores funcionen incorrectamente.

Las alarmas luminosas y sonoras, indican fallas que se presentan e inclusive, algunas
de estas alarmas indican que se ha parado el sistema.

4.2 Elsistema de control eléctrico

El control eléctrico se realiza a través de los diversos circuitos constituidos por reles
y mantiene el control durante todo el proceso de obtencion del gas inerte
El control de arranque y parada, asi como las indicaciones visuales, se encuentran en la
consola de motores donde tenemos:

° Interruptor de arranque/parada, e igualinente de los ventiladores desde el Panel de
control respectivo.

° Interruptor de arranque/parada de las bombas de sello de cubierta y de la torre de
lavado, desde el tablero principal; y también en la sala de la consola del motor
principal.

° Las 5 valvulas automaticas son electroneumaticas. y son para la apertura de valvulas
compuertas ya sea para el paso de los humos o del gas inerte.

° La toma de aire fresco (que se acciona a través de una valvula solo neumética

manual) posee interruptores limitadores que indica su posicion.
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4.3 Sistema de seguridad
Distribucion de energia a alarmas, analizador de oxigeno y transductores

Este se muestra en el Plano Asignado N° 8. El contactor R1 mantiene el circuito
cerrado con un voltaje de 220 V y 60 Hz. Ante cualquier falla eléctrica en el sistema, se
abre el circuito, indicando la falla.
4.4 Control de la valvula en toma de gases de calderas

Este se muestra en los Planos Asignados N° 12 y N° 13 (Ver Anexo D). Tanto para la
caldera principal, como para la caldera auxiliar, las valvulas de la Toma de Gases son
abiertas al operar los pulsadores BLS o BL7, a fin de energizar los contactores R8 o R10
que a la vez accionan las electrovalvulas SOV 2 o SOV 3, las que, permiten el pase del
aire hacia el piston neumatico, haciéndolo operativo. De esta manera la valvula de la
toma de gases queda abierta e indica su posicion. El sistema cuenta con interruptores
limitadores LS1 y LS2 para la caldera auxiliar y LS3 y LS4 para la caldera principal, que
permiten accionar a estas valvulas.

El sistema, también cuenta con la seguridad para que no trabajen estas valvulas, en los
siguientes casos:

e Sise opera el soplador de hollin (Plano Asignado N° 11)

e Si se apertura la valvula toma de aire fresco
4.5 Conexion para toma de aire fresco

Esta es mostrada en el Plano Asignado N° 20. La conexion para la toma de aire fresco
solo tiene una tapa abisagrada y su control de apertura y cierre se realiza a través de un
sistema neumatico manual el cual no corresponde al control eléctrico, y dos interruptores
limitadores: LS13 y LS14, los cuales dan la sefial visual de su posicion abierta o cerrada;
ademas, se debe accionar la llave cuchilla KS1 que energiza a los reles R22 y R22A, que
abren el circuito de las valvulas de tomas de gases.
4.6 Accionamiento de ventiladores

La puesta de operacion de los ventiladores puede verse en los Planos Asignados N° 15
y N° 17 y se realiza mediante los pulsadores BL9 o BLI11 en la consola de la sala de
motores, dandole arranque a uno de los ventiladores: bien el de Babor (Br — izquierdo) o el
de Estribor (Er — derecho), con el auxilio de los reles R14 y R18, los mismos que al
momento del arranque se cierran, a fin de abrir el circuito de alarma ante fallas de, alto
nivel de agua, baja presion y alta temperatura (después de la torre de limpieza). De esta

manera los ventiladores se detienen en automatico.
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4.7 Electro valvula del sistema de descarga y recirculacion

Esto se muestra en el Plano Asignado N° 19. El sistema de descarga funciona cuando
la electrovalvula SOV 6 estd energizada, a través de los reles R14 o R15 de los
ventiladores; ademads, los reles R16 o R29 no deben estar accionados en operacién normal,
a fin de que la electrovalvula permita que pase la sefial con la presion de 15 PSI para la
apertura, y de 3 PSI en el cierre de la vélvula principal de control de Gas Inerte. El sistema
de recirculacion esté presente cuando la electrovalvula SOV 6 queda desenergizada por el
cierre de la valvula de entrada de los ventiladores o por fallas.
4.8 Control de bajo nivel de agua en la torre de lavado

El Control de bajo nivel de agua en la Torre de Lavado se muestra en el Plano
Asignado N° 21. Al mantener satisfactoriamente el nivel de agua, el rele R25 se mantiene
energizado; en caso contrario, se desenergiza. Mediante sus contactos auxiliares se da la
alarma y la indicacion de falla (Plano Asignado N° 25)
4.9 Control de alto nivel de agua en la torre de lavado

El Control de alto nivel de agua en la Torre de Lavado se muestra en el plano
asignado N° 21. Al haber un nivel de agua satisfactoria en la Torre de Lavado, se mantiene
energizado el rele temporizado T4, regulado a 10 segundos para su apertura retardada, a fin
de que, al ocurrir cualquier falla, se dé energia a los reles R26 y R26A.
4.10 Control baja presion de agua en la torre de lavado

Esta es mostrada en el Plano Asignado N° 21. Al haber la presion adecuada en la torre
de lavado (+ 2 kg/cm2) los contactos del presostato se cierran y se energizan los reles R27,
R27A. Estos reles cierran sus contactos, si el interruptor de baja presion actiia. Al abrirse
estos contactos se detiene el ventilador, para dar la alarma e indicar las fallas.
4.11 Control de bajo flujo de agua en sello de cubierta y torre de lavado

El control de bajo flujo de agua en el Sello de Cubierta se muestra en los Planos
Asignados N° 21 y N° 24, Si se diera la condicion de bajo flujo de agua, ya sea en el sello
de cubierta o en la torre de lavado, los reles R28 y R34 se quedan sin energia y, por los
contactos auxiliares se da la alarma y la indicacion de falla.
4.12 Control de alta temperatura del gas inerte

Este se muestra en el Plano Asignado N° 22. Si la temperatura del gas es la adecuada,
se mantienen energizados los reles R30 y R31. Pero si el gas que llega a los ventiladores
presenta una temperatura por encima de los 65°C, los reles quedan sin energia y los

contactos auxiliares de estos paran el ventilador respectivo, y se da la sefial de alarma.
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4.13 Control de baja presion del gas inerte

Este control es mostrado en el Plano Asignado N° 23. Los reles R32 y R33 se
mantienen energizados si la presidon en ambas tuberias principales esté dentro del rango. Al
caer la presion menor de 0.5 PSI y por demasiada baja presion de 0.25 PSI, los reles
quedan sin energia y suena la alarma, encendiéndose la luz de indicacion de falla. La
alarma sonora es alimentada por los contactos auxiliares de estos reles, al operar el
interruptor S3, se para la alarma y queda la luz de indicacion.
4.14 Control bajo nivel de agua en el sello de cubierta

El control de bajo nivel de agua es mostrado en el Plano Asignado N° 24. Si hay un
nivel adecuado de agua en el Sello de Cubierta, el rele R35 se mantiene energizado. Al
bajar el nivel de agua, el contactor R35 se queda sin energia y a través de sus contactos
auxiliares .se da la alarma indicando la falla.
4.15 Control de alto contenido de oxigeno en el gas inerte

Esta se muestra en el Plano Asignado N° 25. Si se diera el caso que a la salida de los
ventiladores se presentara un Gas Inerte con un porcentaje mayor al 5 por ciento de
oxigeno, la alarma sonora indicara la anomalia, sefialando esta situacion en la consola. El
alto contenido de oxigeno hace que el contactor R36 a través de sus contactos auxiliares,
de la indicacion de la situacion presentada.
4.16 Control de baja presion del aire

Este se muestra en el Plano Asignado N° 25. Siempre que se tenga la presion
neumatica correcta, los contactores R37 y R37A se mantendran energizados. Si la presion
del aire disminuye el contacto del presostato se abrirda y lo contactos auxiliares de los
contactores R37 y R37A daran la alarma y la indicacion de falla respectiva.
4.17 Fallas durante la operacién

Durante la operacion de la planta de gas inerte y durante el proceso de recoleccion de
los humos se suelen presentar algunas fallas que se mostraran en las Tabla N° 4.1 y 4.2,
fallas con accion en la operacion. En la Tabla N° 4:1 se puede observar los sintomas,
causas probables y las acciones correctivas a tomar para subsanar la falla y en la Tabla N°
4.2, se presenta la causa probable, ademas en esta Tabla se muestra las fallas posibles y las
causas probables indicando los casos en las que actua la alarma solamente y en los casos en
las que ademas de actuar la alarma, se produce la parada del sistema, estas tablas son
importantes pues la accion a tomar en caso de presentar una falla o sintoma que indique

una posibilidad de falla tiene que tomarse una accion rapida para corregirla.
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Tabla N° 4.1 Fallas durante la operacion, sintomas

Sintoma

Causa posible

Accion correctiva

Las valvulas solenoides
para aire no trabajan

El motor de la bomba de
agua de enfriamiento no se
mueve cuando es lanzado

El motor del ventilador
principal no se mueve
cuando es lanzado

La bobina esta quemada
La conexion eléctrica a la
bobina esta rota

Los fusibles estan rotos
El arrancador no trabaja

Elreles de sobrecarga esta
liberado

El arrancador no trabaja

Los fusibles estan rotos

El rele de sobrecarga esta
liberado

Cambiar la bobina
Verificar:
. El voltaje de la bobina
. El cableado
. Contactos de reles, terminales

Cambiar los fusibles
Verificar:
.Fusibles y control del voltaje
en el arrancador
. Los contactos de los
terminales
. Los interruptores del
arrancador y el panel de control.
. El interruptor de nivel en la
torre de lavado.
Girar la bomba manualmente para
asegurarse que no se mueve
libremente. Si el movimiento es
algo duro, inspeccionar las partes
internas.
Verificar:
. Los fusibles principales
cambiarlos si fuera necesario
. Las conexiones del cable

Verificar el voltaje del arrancador

Cambiar los fusibles si fuera
necesario

Verificar:

. Los contactos de los

terminales

. Los interruptores del

arrancador y panel de control
Girar el ventilador manualmente y
asegurarse de que se mueve
libremente. Si el movimiento es
algo duro, las partes internas del
ventilador deben ser
inspeccionadas Drenar el
ventilador.




TABLA N° 4.2 Fallas durante la operacion, causas probables

Falla o Alarma Alarmay Observar
causa probable Solamente Parada del (Reparar)
sistema
1.Falta de Energia . Fuente

2.Alta temperatura
después de Torre de
lavado

*

Servicio de gas
inerte
(caldera)

3.Baja presion de
gas

4.Demasiada
presion de gas

Revisar el panel de
carga (reduccion de

bombeo)
5.Alta temperatura * Servicio de
de gas en ventilador operacion del
ventilador sobre el
gas

6.Alto contenido de
oxigeno

Comunicacidon con
aire combustion de
la caldera

7.Baja presion de
torre de lavado

Revisar entrada de
gas

8.Bajo nivel de
agua en la torre de
lavado

9.Alto nivel de
agua en la torre de
lavado

10.Bajo nivel de
fluyjo en sello de
cubierta

11.Bajo flujo de
agua en la torre de
lavado
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CAPITULO V
MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL ELECTRICO DE LA PLANTA
DE GAS INERTE

5.1 Los planos asignados a bordo

La cantidad de planos eléctricos de control asignados a bordo, correspondiente a la
planta de gas inerte, llega a 27 unidades, cuya relacion se indica en el Anexo D.

El plano N° 1 nos muestra una vista general de la planta; el plano N° 2, la relacion de
electrovalvulas que intervienen en el proceso de recoleccion de los humos y en el proceso
de obtencion del gas inerte; el plano N° 3 nos presenta una relacion de interruptores
manuales que se encuentran dentro de los circuitos de control incluyendo a los
interruptores limite o finales de carrera; a partir del plano N° 4 se muestran propiamente los
esquemas eléctricos, exceptuandose el plano N° 7 que corresponde a la simbologia
utilizada en estos planos asignados.

5.2 Realizaciéon de los planos convencionales

Los planos asignados en el buque presentan algunas caracteristicas que no permiten la
elaboracion directa de los diagramas ladder y, por tanto, elaborar el plano de conexiones
del PLC. Estos inconvenientes son:

a. Los controles correspondientes a acciones remotas figuran indicadas en varios de los
planos asignados, razoén por la cual no hay continuidad en el seguimiento de los
circuitos a fin de elaborar el respectivo diagrama ladder. Solo se indican como
referencias. Ejemplo de estos son los contactos de reles y sensores.

b. La mayoria de reles que figuran en ellos tienen la funcion de contactores auxiliares, y
es la razén por la que van a ser reemplazados de manera virtual por la instruccion
marca del PLC.

c. En varios de los diagramas asignados se indican puntos de contacto, que pueden ser
repetitivos o no, pero que estan presentes en otros planos asignados. Es preciso
definir el lugar exacto del plano al cual pertenecen definitivamente para elaborar el

diagrama ladder correspondiente.
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d. Se da la presencia de diodos para el funcionamiento de lamparas piloto en el panel de
control. Esto ya no serd necesario para cada plano, sino que solamente es necesario
un diodo por cada fuente, lo cual se ve reflejado de en el plano de conexiones del
PLC, mostrado en el Anexo A.

e. Existe un rele de control, que no debe ser reemplazado de manera virtual. Pues su
presencia es necesario en el tablero mostrado en el plano 8, para dar paso a las
diferentes configuraciones de fuentes necesarias en el sistema de control de la planta
de gas inerte del buque.

f. Para cada consola se dispone de un pulsador para verificar el correcto
funcionamiento del sistema, visualizandose con lamparas piloto el correcto
funcionamiento del mismo.

g. Existen 3 niveles de tensidon para alimentar a los circuitos de fuerza de los motores
trifasicos, a las electrovalvulas, a las alarmas sonoras y a las lamparas indicadoras.

Por lo expuesto, lo primero que hay que realizar son los planos convencionales
correspondientes, los que a diferencia de los planos asignados a bordo, presentan
continuidad en todos los casos y por tanto permiten realizar los diagramas ladder y estos a
su vez nos permitiran realizar los esquemas de conexion de los PLC que se muestran en el
Anexo A .

Como se ha indicado, los planos asignados son en total 27, de los cuales los
correspondientes a los Planos N° 1, 2, 3 y 7 no presentan esquemas eléctricos. Asimismo,
se considerd en la presente propuesta no incluir dentro de los cambios al plano N° 8 que
corresponde a la Distribucion de Energia para el anunciador de alarmas, el indicador de
temperatura, el indicador de contenido de oxigeno, controles de temperatura del gas inerte
a la salida de los ventiladores tanto de estribor como de babor y los transductores de
presion. De igual forma se ha procedido con el plano N° 27 que corresponde a la
verificacion del funcionamiento del proceso en las diferentes consolas: de la sala de
maquinas, del panel de cargas y del puente de gobierno.

Los demas planos asignados fueron pasados a planos convencionales, los cuales se
muestran en el Anexo C.

Se ha creido conveniente conservar en cada caso la misma numeracion de los planos
asignados, en los demas planos, para un facil seguimiento e identificacion de cada uno de
los componentes que se encuentran en cada uno de estos. Esta claro que con las salvedades

indicadas de los cambios que se presentaron al pasar de los planos asignados a los planos
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convencionales, esto es pulsadores dobles que estan instalados en diferentes planos
asignados, y lamparas piloto y remotas.

Algo importante para elaborar la lista de ordenamiento es que se ha tenido que
considerar el plano asignado N° 4, como dos planos: plano N°® 4A y plano N° 4B, ya que se
encontré que solo este plano asignado, hacia referencia a los ventiladores de estribor y de
babor. Como sabemos, cada motor de ventilador debe tener su propio arrancador (esto se
muestra como algo adicional dentro de los Planos Asignados en el Anexo D. Légicamente,
esto tuvo que considerarse para la elaboracion de los planos convencionales.

En la elaboracion de los planos convencionales se ha identificado exactamente a cada
rele de los Planos Asignados. Si bien en el plano asignado pueden figurarar dos bobinas de
reles con el mismo codigo de identificacion, en el plano convencional figura solamente
uno. Esto se hace pues para el caso de elaborar su correspondiente diagrama ladder, no es
necesario tomar en cuenta si estan en paralelo dos o mas bobinas de reles.

A los contactores de fuerza, se empezd precisamente numerandolos a partir de estos
(K1M, K2M, K3M, K4M, K5M y K6M), y a partir de estos recién empieza la numeracion
de los contactores auxiliares (K7A, K8A, K9A y asi sucesivamente hasta el K45A).

Posteriormente, después de realizada esta identificacion, se identifico a cada contacto
de cada plano asignado, colocandole el nombre segin el plano convencional, en
concordancia con el plano asignado. Luego se procedid a identificar todos los
temporizadores (T1, T2 y T3), identificando si son temporizados al trabajo o al reposo y
luego se procedio a sefialar los contactos que estos gobiernan.

Se continué con la identificaciéon de las electrovalvulas que participan dentro del
proceso nombrandolas como: EVA, EVB, EVC, EVD y EVE, los mismos que participan
en la apertura de las compuertas.

Se nombro a las sefializaciones sonoras como P1, P2 y P3, y a las lamparas que se
encontraban en todos los planos asignados, como: H1, H2, H3, y asi sucesivamente, hasta
la H56. Hay que indicar aqui que aun cuando se encontraban fisicamente dos lamparas en
paralelo, en los esquemas se ha representado como si fuera una sola. En la referencia de la
Tabla N° 5.1 mostrado al final de este capitulo, se indica si son dos lamparas en paralelo.

A los contactos normalmente cerrados de los reles térmicos y a los fusibles se les
denomin6é como: F1, F2, F3, y asi sucesivamente en el orden en que aparecian en los
planos, l6gicamente para su identificacion.

A los interruptores, fines de carrera, contacto de los sensores de temperatura, presion y
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nivel de flujo, se les nombré como S1, S2, S3, y asi sucesivamente en el orden en que
aparecian en los planos.

Por ultimo se nombro a los pulsadores con la letra p minuscula seguida de un nimero
tales como: pl, p2, p3, y asi sucesivamente.

5.3 Elaboracién de los diagramas ladder

Los planos convencionales, del Anexo C, a diferencia de los planos asignados,
presentan continuidad en todos sus componentes en ellos estan identificados las lineas de
alimentacion para los circuitos de control, lo que permite la elaboracion directa de los de
los diagramas ladder. En los diagramas ladder no se toma en cuenta los niveles de tension
de los circuitos mostrados en los planos asignados. Los diagramas ladder de los diferentes
esquemas presentados en los diagramas convencionales pueden sucederse una tras una sin
que se tenga que tener presente el nivel de tension de las bobinas, lamparas,
electrovalvulas, reles o contactores principales. [6]

A fin de facilitar el seguimiento, se ha creido conveniente ubicar dentro de un cuadro
de lineas a trazos, los renglones que corresponden a cada esquema convencional, indicando
a continuacion el nimero del plano asignado del cual proviene.

Habria que hacer hincapié que algunos planos han incrementado su tamafio debido a
que los mandos remotos, esos que en los planos asignados se veian como si estuvieran
flotando, han sido adicionados en los correspondientes planos convencionales, y en otros
casos se han simplificado, porque estos mandos remotos ya no se consideran en ellos.

Para el caso se han pasado uno a uno cada componente y se ha encontrado como se
puede ver en los diagramas ladder que en algunos casos el plano elaborado cubre hasta
tres planos convencionales provenientes de los planos asignados a bordo. Esto de por si ya
es una simplificacion en el trazado de los planos.

Los diagramas ladder elaborados a partir de los planos convencionales, dado que
presentan la misma logica que los planos asignados a bordo, son desde ya el programa a
elaborar para el Controlador Légico Programable que ha de controlar el proceso de
obtencion y distribucion del gas inerte a los diferentes tanques de a bordo.

El hecho de mantener la numeracion de los planos asignados en el desarrollo de los
planos ladder permitiria una facil preparacion del personal a operar los equipos, esto dado
a que practicamente las operaciones y los puntos de accionamiento son los mismos que se
encontraban inicialmente, con la salvedad que presentan mayor simpleza y fiabilidad en

tanto en su conexionado como en su operacion.



31

5.4 Seleccion del PLC y los médulos de expansion

Las configuraciones existentes en los PLC’s son compactas y modulares, los
compactos reunen en el poco espacio de su construccion la estructura basica del hardware
de un controlador programable, tales como la fuente de alimentacion, la CPU, la memoria y
las interfases de E/S, pero su uso radica en aplicaciones simples, en el caso de los
modulares, estos se caracterizan por su modularidad, esto es, que pueden ser armados de
acuerdo a las necesidades, lograndose una mayor flexibilidad. Existe también la
configuracion compacto-modular que esta constituida basicamente por un PLC compacto
con expansiones de E/S discretas o andlogas, modulos inteligentes, etc. El uso de las
expansiones se debe a que la unidad béasica que contiene a la CPU estd disefiada
generalmente con pocas E/S, de modo que, cuando la aplicacion a automatizar contiene
muchos captadores y actuadores, es necesario ampliar el controlador utilizando solamente
modulos de E/S gobernados por la misma CPU.

Para la seleccion del PLC se ha considerado el siguiente cuadro comparativo:

Tabla 5.1 Valores comparativos de 4 marcas de PLCs en configuracion compacta

1

, . Capacidad de | g\ TIME* |
Marca Pais Serie Memoria /Kb
(Kb) (ms/Kb)
S7-200 4 0,8
Siemens S5-95U 16 2
(Simatic) Alemén S5-90U 4 2
TI 305 0,7 43
Klokner Moeller SUCOS PS3 3,6 5
SLC-100 1,77 15
Allen Bradley USA
SLC-500 1 10
TSX07 6
Telemecanique Francés TSX17-10 8 5
TSX17-20 24 12

* Tiempo de ejecucion en promedio para 1K de instrucciones de aproximadamente 65% de
operaciones binarias y 35% de operaciones tipo palabra.
Como se puede observar el scan time del PLC serie S7 200 de Siemens presenta un
tiempo de ejecucion mucho maés rapido que el de las otras marcas, ademas el hecho de
presentarse dentro del control eléctrico de la planta de gas inerte, varias tensiones (440V,

220V y 24V) y el hecho que dentro de los planos asignados se observa, tensiones de 24V
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pero provenientes de distintas fuentes, lo que se requiere es una configuraciéon compacta
modular. Por lo expuesto, para la realizacion de los conexionados fisicos al PLC se ha
considerado el PLC S7 200 de la marca Siemens por adecuarse mejor al trabajo a realizar.
En este caso como PLC principal se ha considerado el modelo S7 200 CPU 224 de 14
entradas y 10 salidas a rele, junto a 3 mddulos de expansion que se indican a continuacion:
° El Modelo EM 223 GES7 223 — 1PH22 — 0XAO de 8 entradas y 8 salidas rele de
24VDC de alimentacion.

o El Modelo EM 223 GES7 223 — 1PM22 — 0XAO de 32 entradas y 32 salidas digitales
de 24VDC de alimentacion.

° El Modelo EM 223 GES7 223 — 1BM22 — 0XAO de 32 entradas y 32 salidas digitales
de 24VDC de alimentacion.

Los equipos seleccionados cubren en este caso el paso de la tecnologia existente a un
control basado en controladores l6gicos programables. Esto puede corroborarse al observar
los Esquemas de Conexiones en el PLC del Anexo A. En el PLC principal se han
transferido las salidas de 220 V 60Hz que corresponden a las electrovélvulas (que son 6) y
a las alarmas sonoras (que son 4), los cuales ocupan todas las salidas correspondientes al
PLC seleccionado, sujetas a 220 V 60 Hz, con seifiales de entrada de 24VDC.

Los contactores principales que son 6, junto con 4 sefializaciones luminosas de 220 V
60Hz, se han considerado en el primer médulo de expansion seleccionado, que en este caso
como se puede ver en los esquemas de conexionado también ocupan todas las salidas de
este modulo seleccionado. Dentro de los contactores se ha considerado el cambio de los
contactores de fuerza que accionan los ventiladores en los cuales la tension de la bobina
pasa de 440V a 220V.

El segundo mddulo de expansion seleccionado cubre totalmente los dos grupos de
lamparas indicadoras correspondientes a las lineas C-D obtenidos de los planos asignados.

El tercer médulo de expansidn seleccionado permite el conexionado de tres grupos de
lamparas indicadoras. Conectadas a la linea C-D estan un grupo de 6, del tipo
correspondiente al mdédulo de expansion anterior. Otro grupo de ldmparas indicadoras,
también 6 en este caso, estan conectadas a la linea C-G. Por Ultimo un tercer grupo de 6
lamparas indicadoras estan conectadas a la linea C-M. En este ultimo médulo de ex
pansion se observa que hay 13 salidas libres los cuales podrian ser utilizados a futuro,
cuando se requiera realizar algunas modificaciones. La eleccion de los moédulos de

expansion se basa principalmente por la elecciéon de salidas agrupadas que han de poseer
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los médulos para conectar los diferentes grupos de lamparas indicadoras a diferentes lineas
de alimentacion.

En cuanto a las entradas, no se precisa nada especial, pues todas las entradas estan
conectadas a la tension de 24V DC.
5.5 Estimacion presupuestal y tiempo de ejecucion

Esta parte esta dirigida a indicar los costos referenciales para la realizacion del cambio
propuesto, de pasar de la tecnologia existente a un control a base de PLC’s. Hay que
considerar que ademas del PLC principal el que lleva el CPU, y de los tres médulos de
expansion hay materiales, equipos, trabajo y estudios de ingenieria asi como mano de obra.

En lo que corresponde al cableado a utilizar, se mantiene el de fuerza. Lo
correspondiente a los dispositivos, se van a utilizar los mismos aparatos de maniobra y
proteccion (reles térmicos, pulsadores, interruptores, contactos fines de carrera, termostato,
presostatos, porque a pesar de sus uso se mantienen en buen estado y se considera que
permanezcan en su posicion, sin embargo, todos los reles auxiliares serian retirados y la
funcion que realizan pasaria a ser virtual. Los ductos y canaletas a utilizar son los que se
encuentran instalados, ya que son de metal de buena calidad. Lo que corresponde a la
cableria a utilizar, se tendria los que conformaran las fuentes de alimentacién uno que es de
220V (10) que son de 24V en corriente continua, y los que corresponden a los captadores
(58) y a los actuadores (69) para estos dos tltimos se considera el mismo tipo de cable. La
ubicacion del gabinete donde se alojarian el PLC principal y los tres moédulos de expansion
seria la sala de maquinas, ahi también se encuentra puntos de accionamiento tanto como en
el puente de mando y zona de carga.

La siguiente Tabla N° 5.2, nos muestra los costos referenciales.

Tabla N° 5.2 Estimacion de costos referenciales

Costos estimados incluyendo el I.G.V. (Precios en délares USA)
Precio
Item Descripcion Cantidad . Precio total
Unitario

01 PLC S7 200 marca Siemens 01 507.35 507.35

Moédulo de expansion Modelo 804.90 804.90
02 | EM 223 GES7 223 — 1PH22 — 01

0XAO0

Moédulo de expansiéon Modelo 772.40 772.40
03 | EM 223 GES7 223 — IPM22 — 01

0XA0
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Moédulo de expansion Modelo 647.17

647.17
04 | EM 223 GES7 223 — 1IBM22 — 01
0XAO0
05 Riel DIN de 2000 mm 01 18.6 18.6
Cuadro de 800 x 600 x 250 197.20 197.20
07 01
mm
08 Canaletas de 40 x 60 x 1 mt. 30 8.00 240.00
s Terminal horquilla 1/8” en U - 12.60 50.40
16 —14 AWG x 100
10 Rollo Cable THN 14 AWG X 03 38.60 115.8
100 m
11 Rollo cable THW 16 AWG 30 34.80 1044.00
12 Cintillos de sujecion x 100 03 13.4 40.20
14 Contactores de 90A 02 235.75 471.50
15 Rele térmico de 90A 02 118.20 236.40
16 Diodos de silicio de 5A 08 3.8 304
Total 5176.32

Adicional a esto se considera por estudio y elaboracion de planos 1800.00 dolares

USA y por costos de adecuacion y instalacion la suma de 2640.00 dolares Americanos.

COSTO TOTAL = 9616.32 dolares USA.

Tiempo de ejecucion

En la tabla 5.2 Diagrama de tiempos, se muestra en forma aproximada el tiempo

requerido para la implementacion del sistema sugerido.

Tabla N° 5.3 Diagrama de tiempos

| N° Actividad Meses
oy | Estudio del Sistema (¥) B |

b Elaboracion de planos (*)

03 Adquisicion de equipos y materiales

o Adecuacion de las instalaciones

05 Instalacion de equipos

06 Pruebas

07 Capacitacion del personal

* Lo concemiente a estos puntos ya han sido realizados en €l presente trabajo.
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5.6 Esquemas de conexiones en el PLC

Segun la Lista de Ordenamiento, Tablas N°® 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7 de conexionados en el
PLC, donde se precisa el nivel de tension de los actuadores (bobinas, lamparas indicadoras,
solenoides y alarmas sonoras), y de acuerdo a la cantidad de ellos, se opta por conectarlas
en grupos adecuadamente, respetando su nivel de tension y el tipo de linea al cual esta
conectado, segun el plano asignado respectivo.

Las tablas de simbolos mostrados anteriormente, vinculan los planos asignados, los
planos convencionales y los diagramas ladder a estos esquemas de conexion. Debe existir
coherencia en la instalacion del PLC en lo tocante a los actuadores, mas que a los
captadores, en las tablas se muestran los conexionados respetivos al CPU principal y a los
moddulos de expansion seleccionados.

TABLA N° 5.4 Conexionados en el PLC

SALIDAS EN EL PLC PRINCIPAL A 220V 60Hz

SIMBOLO DESCRIPCION OPERANDO
K1IM Motor ventilador estribor Q0.0
K2M Bobina Rele de térmico de ventilador estribor Qo.1
K3M Motor ventilador babor Q0.2
K4M Rele de térmico de ventilador babor Q0.3
KSM Motor bomba agua salada de torre de lavado Q0.4
K6M Motor bomba agua salada de sellos de cubierta Q0.5

H1 Lampara indicadora de ventilador estribor Q0.6
H2 Piloto indicador de térmico ventilador estribor Q0.7
H3 Lampara indicadora de térmico ventilador babor Q1.1
H4 Piloto indicador de térmico ventilador babor Q1.2

ENTRADAS EN EL PLC PRINCIPAL

SIMBOLO ) DESCRIPCION OPERANDO
2 Contacto cerrado de térmico de ventilador estribor 10.0
pl Pulsador NC parada ventilador estribor 10.1
p2 Pulsador NA arranque ventilador estribor 10.2
p17 Pulsador NC parada ventilador estribor remoto 10.3
p18 Pulsador NA arranque ventilador estribor remoto 10.4
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Contacto cerrado de térmico de ventilador babor

4 10.5
p3 Pulsador NC parada ventilador babor 10.6
p4 Pulsador NA arranque ventilador babor 10.7
p19 Pulsador NC parada ventilador babor remoto I1.0
p20 Pulsador NA arranque ventilador babor remoto I1.1
fo Contacto cerrado de térmico bomba torre lavado 11.2
pS Pulsador NC parada bomba torre lavado I1.3
pé Pulsador NA arranque bomba torre lavado 114
p9 Pulsador NA arranque bomba torre lavado remoto I1.5

TABLA N° 5.5 Conexionados en el PLC

SALIDAS EN EL MODULO DE EXPANSION N° 1 220V 60Hz

SIMBOLO DESCRIPCION OPERANDO
EVA Electrovalvula apertura valvula caldera auxiliar Q2.0
EVB Electrovalvula apertura valvula caldera principal Q2.1
EVC Electrovélvula apertura véalvula de aislamiento Er Q2.2
EVD Electrovalvula apertura valvula de aislamiento Br Q23
EVE Electrovalvula apertura valvula de descarga Q24

P1 Alarma de fallas comunes Q2.5
P2 Alarma repetidora consola de carga Q2.6
P3 Alarma repetidora consola de puente Q2.7

ENTRADAS EN EL MODULO DE EXPANSION N° 1 220V 60Hz

SIMBOLO DESCRIPCION OPERANDO
pl0 Pulsador arranque bomba torre de lavado remoto 12.0
f8 Contacto térmico motor sello cubierta 12.1
p7 Pulsador parada bomba sello cubierta remoto 12.2
p8 Pulsador de arranque bomba sello cubierta remoto 12.3
pll Pulsador parada bomba de sello cubierta remoto 12.4
pl2 Pulsador arranque bomba de sello cubierta remoto 12.5
S1 Contacto abierto marcha soplador de hollin estribor 12.6
S2 Contacto abierto marcha soplador de hollin babor 12.7
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SALIDAS EN EL MODULO DE EXPANSION N° 2

SIMBOLO DESCRIPCION OPERANDO
H6 Lampara indicadora bomba de torre lavado en stop Q3.0
H7 Lampara indicadora bomba de torre lavado en start Q3.1
HS Lampara indicadora bomba de sello en stop Q3.2
H9 Lampara indicadora bomba de sello en start Q3.3

H10 Lampara indicadora de soplador de hollin stop Q34
H11 Lampara indicadora de soplador de hollin start Q3.5
H12 Lampara indicadora toma gases caldera aux. stop Q3.6
H13 Lampara indicadora toma gases caldera aux.start Q3.7
H14 Lampara indicadora toma gases caldera princ. stop Q4.0
H15 Lampara indicadora toma gases caldera princ..start Q4.1
H16 Lampara indicadora arranque ventilador estribor Q4.2
H17 Lampara indicadora parada ventilador estribor Q4.3
H18 Lampara indicadora parada falla ventilador estribor Q4.4
H19 Lampara indicadora apertura valv. aislamiento Er Q4.5
H20 Lampara indicadora cerrada valv. aislamiento Er Q4.6
H21 Lampara indicadora ventilador babor Stara Q4.7
H22 Lampara indicadora ventilador babor stop Qs.0
H23 Lampara indicadora ventilador babor stop por falla Qs.1
H24 Lampara indicadora apertura valv. aislamiento Br Qs.2
H25 Lampara indicadora cerrada valv. aislamiento Br Qs.3
H26 Lampara indicadora valvula de descarga cerrada QsS4
H29 Lampara indicadora vélvula de descarga abierta Qs.5
H30 Lampara indicadora valvula aire fresco on Qs.6
H31 Lampara indicadora valvula aire fresco abierta Qs.7
H32 Lampara indicadora valvula aire fresco cerrada Q6.0
H33 Lampara indicadora contacto abierto alto nivel TL Q6.1
H34 Lampara indicadora alto nivel de agua Q6.2
H35 Lampara indicadora presion de agua torre lavado Q6.3
H36 Lampara indicadora bajo flujo de agua torre lavado Q6.4
H37 Lampara indic. alta temper. gas inerte después TL Q6.5
H38 Lamp. indic. alta temper. gas inerte ventilador Er Q6.6
H39 Lamp. indic. alta temper. gas inerte ventilador Br Q6.7
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ENTRADAS EN EL MODULO DE EXPANSION N° 2

SIMBOLO DESCRIPCION OPERANDO
p13 Pulsador toma gases caldera auxiliar stop 13.0
pl4 Pulsador toma gases caldera auxiliar start 13.1
S3 Contac fin de carrera NC toma gases Caldera Aux. 13.2
S4 Contac fin de carrera NA toma gases Caldera Aux. 13.3
pS Pulsador cierre Valv toma gases Caldera ppal 13.4
pleé Pulsador apertura Valv toma gases Caldera ppal 13.5
S5 Contac fin carrer NC Valv toma gas inerte cald Er 13.6
Sé Contac fin carrer NA Valv toma gas inerte cald Er 13.7
S7 Contac fin carrer NC Valv toma gas inerte cald Er 14.0

S8 Contac fin carrer NC Valvula descarga vent Er 14.1
S9 Contac fin carrer NAValvula descarga vent Br 14.2
S10 Contac fin carrer NAValvula descarga vent Er 14.3
S11 Contac fin carrer NCValvula toma gas vent Br 14.4
S12 Contac fin carrer NCValvula descarga vent Br 14.5
S13 Contac fin carrer NAValvula toma gas vent Br 14.6
S14 Contac fin carrer NA Valvula descarga vent Br 14.7
p21 Pulsador cierre valvula de descarga I15.0
p22 Pulsador apertura valvula de descarga I5.1
S15 Interruptor accionado con llave de seguridad 15.2
S16 Contac fin carrer apertura aire fresco 15.3
S17 Contac fin carrer cierre aire fresco 15.4
S18 Contacto abierto bajo nivel en torre de lavado I5.5
S19 Contacto abierto bajo nivel en torre de lavado 5.6
S20 Contacto abierto bajo presion agua torre de lavado 15.7
S21 Contacto abierto bajo nivel agua torre de lavado 16.0
S22 Contacto abierto alta temp gas inerte desp [6.1
S23 Contacto abierto alta temp gas inerte desp Vent Er 16.2
S24 Contacto abierto alta temp gas inerte desp Vent Er 16.3
S2§5 Contacto abierto bajo presion 16.4
S26 Contacto abierto en demasiada baja presion 16.5
S27 Contacto abierto bajo flujo agua sello de cubierta 16.6
S28 Contact abierto bajo nivel flujo agua sello cubierta 16.7
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SALIDAS EN EL MODULO DE EXPANSION N° 3

CONECTADOS EN CD
SIMBOLO DESCRIPCION OPERANDO

H40 Lampara indicadora B.P. consola maquinas Q7.0
H43 Lamp indicador demasiada B.P. consola maquinas Q7.1
H46 Lamp. indicador bajo flujo agua sello de cubierta Q7.2
H48 Lamp. indicador bajo flujo agua sello de cubierta Q7.3
HS0 Lamp indicador bajo flujo agua sello de cubierta Q7.4
HS2 Lamp indicador baja presion de aire Q7.5

CONECTADOS EN CG
H27 Lampara indicadora cierre valvula carga G.I. Q8.3
H28 Lampara indicadora apertura valvula carga G.I. Q8.4
H41 Lampara indicadora baja presion consola de carga Q8.5
H44 Lamp.Indic.Demas.B.P. baja presion consola carga Q8.6
HS1 Lampara indicadora alto cont. O, consola puente Q8.7
HS3 Lampara indicadora fallas comunes consola magq. Q9.0
HSS Lamp. Indic. Desconex. alarma sonora cons. carga Q9.1

CONECTADOS EN CM
H42 Lampara Indica. B.P. consola puente Q9.6
H45 Lampara indicadora demas B.P. consola puente Q9.7
H47 Lamp. Indicadora bajo flujo sello consola puente Q10.0
H49 Lampara indicadora bajo nivel de agua sello Q10.1
H54 Lampara indicadora falla comin consola puente Q10.2
H56 Lamp.Indic.desconex.Alarm. sonora cons. puente Q10.3

SALIDAS EN EL MODULO DE EXPANSION N° 3

S29 Contacto abierto alto contenido O, 17.0
S30 Contacto abierto baja presion aire 17.1
S31 Conmut. cancelacion alarma sonora panel carga 17.2
S32 Conmut. cancelacion alarma sonora panel puente 17.3

* Los simbolos que van de H6 a H17, de H19 a H22, de H24 a H32 y H55 y H56,
representan grupos de dos lamparas




CONCLUSIONES

Lo primero que se puede observar al reemplazar el sistema de control basado en una
tecnologia de reles, por uno basado en PLC, es que practicamente todos los reles
ubicados en los esquemas de control, pasan a ser virtuales con el consiguiente ahorro
de los reles fisicos, los cuales al estar discontinuados presentan un gran problema
cuando se requiere cambiarlos, esto ya estaria superado, esto también sucede con los
reles temporizados que se encuentran en el sistema de control.

La instalacidon resultante seria mucho mas simple, ocuparia menos espacio, es mas
fiable, esto por lo indicado en el punto 1. ya que tienen menos componentes.

En cuanto al modo de operacion de la planta de gas inerte por parte del personal de a
bordo, este no representaria mayor complejidad dado que para el caso se respeta los
puntos de puesta en operacion de la planta, lo cual permitiria en lo que se refiere a la
preparacion que se daria al personal para el manejo de la nueva tecnologia a bordo una
comprension rapida.

Los planos asignados a bordo presentan cierta dificultad de interpretacion, esto debido
a que los controles que corresponden a acciones remotas, dejan algunos espacios
discontinuados en los planos, ademas que en los en las que se presentan las conexiones
que correspondan estas se encuentran practicamente flotando en el aire, al realizar los
planos convencionales a partir de estos se ha trasladado estas partes a las zonas donde
estdn conectadas, presentanido por tanto los planos convencionales, continuidad y
permitiendo la realizacion de los planos ladder correspondientes.

La direccion de las salidas y entradas depende del plano de conexiones y el resumen

esta en el plano de ordenamiento alli figura simbolo y direccion de entradas y salidas.
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PLANOS DE CONEXIONADOS EN EL PLC
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Figura 5.1 Esquema de conexionado en el PLC principal
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Figura 5.2 Esquema de conexionado en el médulo de expansion N° 1
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Figura 5.3 Esquema de conexionado mddulo de expansion N° 2
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Diagrama arrancador de bomba agua salada sellos de cubierta
Simbologia componentes control automatico eléctrico

Distribucion de energia

Control de bomba de agua salada de torre de limpieza

Control de bomba de agua de sellos de cubierta

Contactos de sopladores de hollin de estribor y de babor

Control de valvula de gases de caldera auxiliar

Control de valvula de gases de caldera principal

Esquema de disparo de B.U.V. (boiler uptake)

Control de motor ventilador estribor

Control valvula de aislamiento de ventilador estribor

Control de motor ventilador babor

Control valvula de aislamiento de ventilador babor

Control de sistema de descarga/recirculacion

Control de seleccion de aire fresco

Sensores y alarmas de torre de lavado-niveles presion y flujo de agua
Sensores y alarmas de ventiladores de temperatura del gas

Sensores y alarmas de baja presion y demasiada baja presion de gas.
Sensores y alarmas de sello de cubierta-de nivele y flujo de agua
Sensores y alarmas de alto contenido de oxigeno baja presion de aire y falla comin
Alarmas en paneles de control de carga y consola de gobierno

Pruebas de lamparas de consolas de maquinas, panel de carga y puente
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VALVULAS OPERADAS POR SOLENOIDES

CUANDO SE ENERGIZA, ABRE Y PASA AIRE A UN LADO
DEL CILINDRO DE ACCIONAMIENTO Y ESCAPA AIRE DEL
OTRO LADO, LO CUAL HACE QUE LA VALVULA DE TOMA
DE LA CALDERA AUXILIAR ABRA.

CUANDO SE ENERGIZA, ABRE Y PASA AIRE A UN LADO
DEL CILINDRO DE ACCIONAMIENTO Y ESCAPA AIRE DEL
OTRO LADO, LO CUAL HACE QUE LA VALVULA DE TOMA
DE LA CALDERA PRINCIPAL ABRA.

CUANDO SE ENERGIZA, ABRE Y PASA AIRE A UN LADO
DE CADA DOS (2) CILINDROS DE ACCIONAMIENTO, ESCAPA
AIRE DE LOS OTROS DOS LADOS, ESTO CAUSA QUE LA
VALVULA DE ENTRADA DEL VENTILADOR ERY LA VALVULA
DE AISLAMIENTO DE SALIDA ABRA.

CUANDO SE ENERGIZA, ABRE Y PASA AIRE A UNLADO
DE CADA DOS (2) CILINDROS DE ACCIONAMIENTO, ESCAPA
AIRE DE LOS OTROS DOS LADOS, ESTO CAUSA QUE LA
VALVULA DE ENTRADA DEL VENTILADOR BRY LA VALVULA
DE AISLAMIENTO DE SALIDA ABRA.

CUANDO SE ENERGIZA, ABRE Y PASA LA SENAL DEL
CONTROLADOR A LA VALVULA DE DESCARGA Y LA
VALVULA DE RECIRCULACION DEL POSICIONADOR, ESTO
CAUSA QUE LAS VALVULAS SE MUEVAN A LA POSICION
DETERMINADA POR LA SENAL DE CONTROL.

CUANDO SE DESENER@GIZA, CIERRA Y BLOQUEA LA SENAL DE

AIRE DEL CONTROLADOR Y ESCAPA EL AIRE DE SENAL
CONTENIDO DE LOS POSICIONADORES, ESTO CAUSA QUE LA
VALVULA DE DESCARGA CIERRE Y LA VALVULA DE

RECIRCULACION ABRA.



INTERRUPTORES

Sl INTERRUPTOR FUSIBLE
S2 DESCONEXION DE PANEL
S3 CANCELACION ALARMA AUDIBLE (PANEL DE COMPTO. CARGA)

INTERRUPTORES DE CUCHILLA

KS1 SEPARADOR DE AIRE FRESCO

INTERRUPTORES DE LIMITE

LS1 CERRADO SI VALVULA DE TOMA DE CALDERO AUX. ESTA CERRADA
LS2 CERRADO SI VALVULA DE TOMA DE CALDERO AUX. ESTA ABIERTA
LS3 CERRADO SI VALVULA DE TOMA DE CALDERO PPL. ESTA CERRADA
LS4 CERRADO SI VALVULA DE TOMA DE CALDERO PPL. ESTA ABIERTA
LS5 CERRADO SI VALV. DE ENTRADA AL VENTILAD. ER ESTA CERRADA
LS6 CERRADO SI VALV. DE SALIDA DEL VENTILAD. ER ESTA ABIERTA
LS7 CERRADO SI VALV. DE ENTRADA AL VENTILAD. ER ESTA CERRADA
LS8 CERRADO SI VALV. DE SALIDA DEL VENTILAD. ER ESTA ABIERTA
LS9 CERRADO SI VALV. DE ENTRADA AL VENTILAD. BR ESTA CERRADA
LS10 CERRADO SI VALV. DE SALIDA DEL VENTILAD. BR ESTA ABIERTA
LS11 CERRADO SI VALV. DE ENTRADA AL VENTILAD. BR ESTA CERRADA
LS12 CERRADO SI VALV. DE SALIDA DEL VENTILAD. BR ESTA ABIERTA
LS13 CERRADO CUANDO LA ENTRADA DE AIRE FRESCO ESTA CERRADA
LS14 CERRADO CUANDO LA ENTRADA DE AIRE FRESCO ESTA ABIERTA



o4 — RANGD
al - @ 0s MM !"
o5 m1 _ 7 'Y
= = C1
b2 19)
o8 ak
40V /] OV
é |2 -
t} 4 l, b w
0]
— v\
ot :
7
D | " ﬁ{ }"{
- . ® @
— N Bf;] C1 [}? c2 A m
.g..... ' EDAUAR WTEROK
@:;m d2t{ * A e
gt )
1 e [ ] s ] 7 [] [ ] 10 "
| CROUTD PADIIPAL | OROUITO DE OONTROL | At |
‘NtC1 2N*ce
PAMDA  AwmQE LI 1) I, * 41
2 AL
) % n_wae
0 S ’%' 5 st AL n m
. — S _sil) ——
8 w7 1 U u=
2% % ) E;_i ae
a2 Rip M8y FER 7
b2 b4 T ErC) ~i§x UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
b " FACULTAD DE INGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
D’S”‘Of Lo DIAGRAMA ARRANCADOR
REVISION: J Maa VENTILADOR PLANTA PLANO: 04
FECHA: ENE- 2010 DE GAS INERTE




al -w-2wmw
(1)

v mv »
e 1 - Q7 Qe
LA “ b3 E—ZL oty
Ia
IOL
) =
\‘ a1 " ?
oL S %4 ng Ha
c1 » AR
E .
. (I ';5 OO &, D e
o1 <[) e sQe
——= * wy M
@:2_..mr f1 . ;f‘ GOROS MIERDOK
= ct M\ QD vy
>
ed s I
1 2 2 4 s ] 7 ¢ s 10 1
| QrOUTO FRECPAL | QRQSTO 06 0OMIVOL | asmaa ]
PARADA T 38‘. Cc1 d1 >
REMOTA AEMDTO L. X () O i
83 '~ be B () um
4——/—. I—/_. 27 mn) i) =
RCPTAS 20 - 204457 M UGTE ;‘Fa

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

DISENG: J. Mora

REVISION: J. Mcra

FECHA: ENE-2010

DIAGRAMA ARRANCADOR
BOMBA ALIMENTACION
AGUA SALADA-GAS INERTE

PLANO: 03




o4
r ) .
. mi 7
= €1
8 ] »
WV mv ® »
1 2 T I
c1 wF—jL oy
: a
C1 bt E\ AR
; 7 " : DT @‘ ®m
1
.
bk Y S
t1 OrRWS BITEROAGX
H ot s nee
N A
1 [ [} 4 [ 7 [} L) L) L
[ osasmo meam QRQATO 0S QTR | asmn i
PARADA Avwas N*
REMOTA FOMDTO [l (0]
)
2 2 R T 60
AR L) ) B W
_ 1 7~ » " m
. ] 4 s B~ _min
bo b1 n=
n, 2 |

, UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
| FACULTAD DE INGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

(DISENO: Mo | jJA GRAMA ARRANCADOR |
| REVISION: 3. Mara BOMBAAGUA SALADA PLANO: 06

SELLOS - GAS INERTE !

| FECHA: ENE - 2010]




EE
T

SCTH

i
4 i

@ i

—® 355

o

il

BT

Y | [




N
|

ALIMENTACION 220V - 60 Hz
81

82

s 6 7 8 9 10 u 12
LAMP. PRUEBA (PANEL PUENTE )

LANP. PRUEDA ( PANEL CTO. MM)Q—-—%
LAMP. PRUEBA ( CONSOMA—SALA-MAGE: )i r— o

[CES

13 14 15

11:88

1

24V 0.C. ( PANEL M)_E

24V B.C. { PANEL CTO. CONTRGL. CARGA )

q»—

24V D.G. {(CONSOLA DE QOBIERNO }0r—

24V D.C. (VA DIMER - CONSOUA GOR. } ©

'DISTRIBUCION DE ENERQIA

ge-b O

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

DISENO: J. Mera

REVISION: J. Mora

FECHA: ENE-2010

DIAGRAMA CIRCUITO DE
INTERLOCKS Y ALARMAS | PLANO:08
GAS INERTE




13 14 18 16 117 18 19

>0nR

3 4 8 .6
- ! :
i Sl | % ® oI
L?‘fméi s e
b3 ? (=9
— e v e

S |
- L BLY
LY IR I e
e T; :- ‘P -

=
19 ]

®
®
©

i = '
o016 _ol_l =
| 0-6 -1
-2
BOMBA AQUA SALADA TORRE DE LIMPIEZA UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
| PiseR0 N [ DI AGRAMA CIRCUITO DE
REVISION: J. Mura i INTERLOCKS Y PLANO: 09
FECHA: ENE- 2010, ALARMAS




234587891011121314151617181020F
? ?
! = . .
.l f@' _°5£ CONTACTO BN
10- '
mkE ¥ ®
7 / N PALLA
o8 e —
e ) G e pd
1 A @, A 212 200 210 211 BORNES BN GAS INERTE
vporennnaens Y. S e 1 2 51 23 22 BORNES EN TABL PPLPLAND ¢
R4
10--0
© [o]
8
—— — D
0,¢ 0olc
:,"" 1o-n|
10-

BOMBA AGUA SALADA DE SELLOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

DISENCIAN DIAGRAMA CIRCUITO DE
REVISION: J. Mara INTERLOCKS Y ALARMAS PLANO: 10
FECHA: ENE- 2010 GAS INERTE




i 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
- » F
S C
T S T A
OPY " «® 1
= *
CONTAQTO ABERTO —V iA’ CONTACTO Am&sTO | /
CUANDO SOPLADOR 71— E_sf-— cuanpo soAADOR 7T~ A7
MARCHA ! t-4 7|6 MARCHA 112
@y @1
1 ) 1
R3] A7)
2 2
F b B
D
o ¢ o
[ —tvw
12-10| 13-10

SOPLADORA ESTRIBOR DE HOLUN

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

| DISENO. J. Mora
! REVISION: J. Maa |
FECHA: ENE - 2010|

DIAGRAMA CIRCUITO DE
INTERLOCKS Y
ALARMAS

PLANO: 11




1 12 18 4 1 16 17 18 198 2
! A
1 T I T —3 A
B . I ®
N
et 40 | = 182
R-s |* LTJO
12-14 “', @l% i @
RS
@
AL ARRANCAOOR |
VENTILADOR .
_.L l“
12-9 ‘l',,
©®
@ 8
c
%_‘i_. ° e
%% 128 |
| O3 18-¢
VALVULA TOMA DE GASES GALDERA AUXILIAR 12.¢ 1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

| DISENO: J. Mara DIAGRAMA CIRCUITO DE
|REVISION: ) Mera INTERLOCKS Y ALARMAS PLANO: 12
[ FECHA: ENE-2010 GASINERTE




$ 4 8§ 6 7 8 0 1 1t 12 13 W4 8 B8 17 18 W9 20

>0m

LSe

P
-
| [
LS

18.14

VENTRADOR Q.L

—®

@
®

Om

12-10
13-8

VALVULA TOMA DE GASES DE CALDERA PRINCIPAL :
; UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

| DISERO: J. Mora DIAGRAMA CIRCUITO DE
| REVISION: J. Mera INTERLOCKS Y ALARMAS PLANO: 13
| FECHA: ENE - 2010 GAS INERTE




16§ 186 17 18 19 20
———¢— : A
Rig8
11
7 R4S
o i 15-19
BE;
aus *| " R1s8
18-18 5| %_ 17-19
¢
T
14-3
2
Q,
1 l,
Fy B
c| ¢ o6
-8 |22
18.12

DISPARO B.U.V. (BOILER UPTAKE)

| DISENO: J. Mera

DIAGRAMA CIRCUITODE |
INTERLOCKS Y ALARMAS | PLANO:1¢
| FECHA: ENE- 2010 GAS INERTE

| REVISION: J. Mora




|

1 2 S 4 ) [} 8 9 10 11 12 18 14 18 16 17 18 19 2 .
= . g C
@ A
RS 1 i1 RN B
1214 J10 10] 13-14 dn @
Rz v R2 | OONTAGTO Bt
s Io 20-1 -—IB ‘-.Z 01 ARRANGADOA I
aua L Bk I /s T asermomomue
BT 217 .
? RN:[‘ ;;.:8 R13A At ‘_é
21 |7 7 16-7 @ . i
n3 _|®
LA ®
7"2_6_-'8
'
ALl
kN : -
°©. 0 0|0 OO0 O,0
Wy | i 1.6 Ju' " 1e: I
Mis, 20, 08/ N ANVANGANDN WOTOR VEHTEADGN BA 1o- “u;. 4.0
A, e N. AANGADGN HOTOR VENTUADON &1 .
2, 190 AL MTUANGADON MOTDN VENTRADOR EN

MOTOR VENTILADOR *ER*

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DEINGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
DISENO:J Mow | DJAGRAMA CIRCUITO DE |
REVISION: ). Mora INTERLOCKS Y ALARMAS | PLANO:1IS
FECHA: ENE - 2010 GAS INERTE




2 3 4 5 8 7 8 e 10 11 12 13 i4 15 16 17 i2 19 2
= ! ¢
= A
" LSS l @
s T { l T
f L87JT ;1-213;:7
LSS /] ‘
d
®+ SOV 4
R (60 @i IS
Oy e Eg_J LEY _ ]
f oL W
M—— ° ! 3

VENTUADOR "ER"® VALVULAS DE AISLAMIENTO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

| REVISION: 1. Mora
| FECHA: ENE-2010

DIAGRAMA CIRCUITO DE
INTERLOCKS Y ALARMAS
GAS INERTE

PLANO: 16




4 [ 6 1 14 18 16 18 19 20 E
c
& ’
po " 'L An L.
12- 14 :{u w] 19-14 . i
R |M s
-6 T5, ;‘;:-J— CONTAGTOR B4 Vi
RisA |8 R-n‘I I 7 T ARWEAR 7le
e F | TH T ree | VINT. AmSRTO R 18
7 na'lL B lmmu R18
w5 e 10 @‘ 17.1
AT
A :Ea-n
1" M
u;l' 25-8
AL2
= B
- ojlo o . o
L [J o
w—-f'__+1_770 ‘t’_’-u T7-7] —
255,226, 37 AL ARRANCAOOA MOTOR VENTILADGR BR -0 193] KO

A, 38

AL ARRANDADDR MOTOR VIRTTRAODGR BR
29 . 40 AL ARAADOR MOTOR VENTULADGR BR

MOTOR VENTILADOR "BR*

| DISENO: J. Mora

REVISION:J Mora

FECHA: ENE - 2010

DIAGRAM/_\ CIRCUITO DE
INTERLOCKS Y ALARMAS

GAS INERTE

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DEINGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

PLANO: 17




12 13 14 15 18 177 18 10 2

189 L8

sy —————¢
P

|
‘lra

)
>»0M

il
o L

N T e L ® Qv
ol ®%4 — ,

VENTRADOR "BR" VALVULA DE ALANENTO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

| DISERO: 1. Mora | DIAGRAMA CIRCUITO DE
| REVISION: J. Mara INTERLOCKS Y ALARMAS |
| FECHA: ENE- 2010 GAS INERTE |

PLANO: 18




3 4 3 8 7 8 8 10 n 1 9 14 18 16 17 18 19 20
H
—— F
4T_ c
i A
R "_L Ll i k
; TR —r— o
ul, ‘
LI = .
8 —/ 1
R21 . 19-1 P ‘L_
10- 10 *. T *& ‘ Lt Te
L S R2t 19-%0
q r
AN
{0y
w | _pm ;
L8 _ @% E_Lo
(.:) [~ L ey o
r " e
j) D Gl ’'y l
T A — B
i . t l D
185.12

SISTEMA DE DESCARQA / RECIRCULACION

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

| FACULTAD DE INGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

| DISENO. J. Mava

| REVISION: J. Mosa
_— - —_—,—,—,—
| FECHA: ENE-2010

DIAGRAMA CIRCUITO DE
INTERLOCKS Y ALARMAS
GAS INERTE

PLANO: 19




1 . — &
® 11 @ L O I
oy %;:‘: LS13 " LS14
| @0 r_J ::u @I ‘%“
®
n- N -

; . L . P L12
2
[*=] [ ]
| | 2 2
—@ 'y ] 'Y { 'S L B
D
ole ° ol . |s l I
u-e L ®-9

SELECGION DE AIRE FRESCO
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

DISENO: J. Mcxa DIAGRAMA CIRCUITO DE
REVISION: 3. Mova INTERLOCKS Y ALARMAS PLANO: 20
FECHA: ENE- 2010 GAS INERTE




-
N
@

>0
’
+—
++—
-‘
“+—
+—+—o

OONTADTO ’
CanTacTa T AMERTO O ]
ANERTO - ALTO NVEL !
el G &
s L7 Te
2y e 7n-9
(@@ T

L
2n-3
-0

BAJO NIVEL AGUA
TORRE LIMPIEZA

e
:i:W-lEﬁ

ALTO NIVEL AGUA
TORRE LIMPIEZA

&
I§:
8

»
b
=

e ,® e ia
ﬁ_L Q’t T . TORRE LIMPTEZA
st-18
BAJA PRESION AGUA
TORRE LIMPIEZA— .
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

£
FACULTAD DE INGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

AL

DISERO: J. Mera DIAGRAMA CIRCUITO DE
REVISION: ). Mara INTERLOCKS Y ALARMAS
GASINERTE

PLANO: 21

FECHA: ENE-2010



E 1 2 3 4 8 [ 7 8 ® 10 1 2 13 14 18 16 17 18 19 20
1 T

f—t ‘T N o T : r
| am o | i me "I/ r [}

l 21 ’7]’. $ ! i % N Z-n k

@%; [ | ®o e
— — . _—

ﬂ? ! | k I T jo

_ J\Z -
OUNTACT. ! { ']/ CONTASTO

:: S— AMERTO Y ,_J | m“'

TENS J“ TEMPERATURA '_i ) TEMPERATURA e
@@ {®] (58 @)@ ‘iJQ@ 0@ I-T"Ql)
) @ A 69 s L Qs
1 ] = 1 : _'J_

L, P00 B ® @ S

o 4t I | : |

S AT N e e
T?:‘J: 5_4:‘ :-1: -8 :ia—_“

ALTA TEMPERATURA DE GAS IALTA TEMPERATURA DE
DESPUES DE TORRE DE LAVADO| QAS - VENTILADOR'ER *

ALTA TEMPERATURA DE

GAS - VENTRADOR *BR*

|

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

DISENO J. Mara |

DIAGRAMA CIRCUITO DE

|
REVISION: J. Mara INTERLOCKS Y ALARMAS | PLANO: 22
FECHA: ENE-2010 GAS INERTE i




1 2 8 4 8 8 7T 8 8 10 1 12 18 14 15 18 17 18 19 2
F ’ r
c v F
"o I
® * OF- x
g i f ] |
of /., me of [
2| ~ A2 ]I T - E
o] 1 EE ome ] A
EN B I
e -~
{Q@ @l @
s s
\@ E(!]@i e a\:‘
\ AN
! AL10 )m%‘ AL10B ' AL11B
B2 pe@e A® A®
B —a + ry
D - .
a
. J
Moe — 9.6_
3.3 __|ss-10
aal =

BAJA PRESION DE GAS

DEMASIADA BAJA PRESION DE GAS

' UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

¥

o
| DISERO J. Mera DIAGRAMA CIRCUITO DE |
| REVISION: J. Mara INTERLOCKS Y ALARMAS | PLANO: 28
| FECHA: ENE - 2010] GASINERTE




® ¢l
'gl:nT_
Llg
)

B - —
D A—
M — Avmm— _ §
0; C 0)c
i ) B ES0
25-18 25-181

FLWWO DE AGUA SELLO CTA BAIO NIVEL AGUA SEL1O DE CTA BAJO

! UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

DISENO: J. Mcra

DIAGRAMA CIRCUITODE |
REVISION: J. Mora INTERLOCKS Y ALARMAS | PLANO:24
FECHA: ENE-2010 GASINERTE |




F 1 2 9 4 8§ [ ] 7 8 ® 10 11 12 13 14 16 18 17 18 19 20
S *
AT T R Y mma
}."X] | — Wz [ v 712 °) A
é\" R22A aaTCTo ~l - ¥ Ra 7Fc - "/ nas
oo b By I —— L * Tis 81 Ao ==
- = e uT .1
™ - » |Rss — B = LE RN A%
DB ( ':u.‘_‘ D& ARS “ R3S n M- 0 ‘1“_?.-‘
Ll P 1. = g_u"h_ "'i‘
::': Ts — ——R@, i 1“Iwm -6 ®
arweany(w9) - (omm) - =0 - ‘TW:T.?
oeoxmo‘ u~——-J o -,
n| Ra
-
o o[ |
2.2
gf ) | . o n
— ]& 2-8
/‘3 At YL
AL14 @ AL14A . ALIS  Zon T
1 j ' 1 R RS7A
A8 . 4
B
D__ i ’ 3
G - -
" I

0 |G
-
516

ALTO CONTENIDO DE OXIGENO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

| DISENC J. Mora
- @

REVISION: J. Mora |
P —————— )

| FECHA: ENE - 2010|

DIAGRAMA CIRCUITODE |

INTERLOCKS Y ALARMAS

GAS INERTE

i PLANO: 25




1 2 3 4 5 (] 7 9 100 N 12 19 14 18 16 17 18 18 22 K
7 )
_ O U o
I T - A
% B = L
] =-n
88 o 84 o
i : S
L13 JL1d i
L r —
@ - @
| 4 ’e B
1 a
y 3 J
— < ]
REGQULACION DE LLAGRNOS@AD
ALARMA AUDIBLE ALARMA AUDIBLE

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

DISENO: J. Mona

DIAGRAMA CIRCUITO DE

REVISION: J. Mcra 1 INTERLOCKS Y ALARMAS | PLANO:26

FECHA: ENE - 2010 GAS INERTE




3 4 5 6 7 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 K
1 H
B} ] E
I
b B2 h B3 h B4
® s (.[ |
oF @4
E
—- D
4 a
- M
CONSOLA SALA DE MAQUINAS PANEL DE CARQGA , CONSOLA DE PUENTE
]
| .
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
: FACULTAD DE INGENIARIA ELECTRICA Y ELECTRONICA
DISENO: J. Mara DIAGRAMA CIRCUITO DE l
| REVISION: J. Maa | INTERLOCKS Y ALARMAS | PLANO:27
| FECHA: ENE- 2010 GASINERTE




BIBLIOGRAFIA

. Curso Modelo 1.02 con Naves Tanqueras Petroleras de la Organizacion Maritima

Internacional (OMI) 2004

. Manual de Lavado con Crudo y Gas Inerte de L. Chinea y Hemandez Edicion espaifiola

1994

. Manual de Lucha Contra Incendio de Mari Sagarra, Ricard, Espafia Edicion 2003

SOLAS, Seguridad Convenio Intemacional para la seguridad de la vida humana en el
mar, Organizacion Maritima Internacional (OMI). Edicion consolidada 2009

. Tank Hand Book OMI Edicién 2003

. Manual del S7 200 Microwin 32 version 4.0





