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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo general describir el nivel de conocimiento
del sistema de gas inerte por un generador de gas independiente en buques tanque
petroleros en oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana. Esta
investigacion fue de disefio no experimental, transversal, descriptivo. Enfoque
cuantitativo. La poblacion estuvo constituida por 54 oficiales mercantes
embarcados de una naviera peruana, de las cuales 33 son oficiales de la
especialidad de cubierta y 21 de la especialidad de maquinas. A estos sujetos se
les aplico el instrumento validado por expertos para la variable correspondiente y la
confiabilidad con el alfa de Cronbach de 0.704. Los resultados demostraron que el
35,2% de los oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana presentan

un nivel de conocimiento promedio comprobandose la hipotesis de la investigacion.

Palabras clave: Conocimiento del sistema de gas inerte por un generador de

gas independiente, oficiales mercantes.
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ABSTRACT

The general objective of the investigation was to describe the level of knowledge
about the inert gas system from an independent gas generator in tankers vessels in
merchant officers on board from a Peruvian shipping company. This research was
of non-experimental, transversal, descriptive. The population was constituted by 54
merchant officers embarked from the Peruvian shipping company, of which 33 Deck
officers and 21 engines Officers. To these participants were applied the instrument
validated by experts for the corresponding variable and reliability with Cronbach's
alpha of 0.704. The results showed that 35.2% of the merchant officers on board of
the Peruvian shipping company present an average level of knowledge proving the

research hypothesis.

Keywords: Knowledge of the inert gas system from an independent gas

generator, merchant officers.
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INTRODUCCION

El estudio del sistema de gas inerte deviene desde antes de los afios 60, pero
es en este siglo que tras una secuencia de explosiones ocurridas en los petroleros
"MACTRA", "MARPESSA" y "KING HEATO.VII", las compafiias navieras iniciaron
una profunda investigacion de las causas de los incendios en la mar y los medios

para impedirlos.

Las cargas de los buques petroleros desprenden vapores de hidrocarburos, si
estos se llegan a mezclar con oxigeno en una proporcién adecuada se produciria
un ambiente potencialmente inflamable y si a esto se le suma una fuente de ignicién

se encontrarian en una situacion peligrosa con consecuencias muy graves.

El petréleo (crudo) desprende vapores de hidrocarburos y aunque la velocidad
en gue se desprenden esos vapores disminuye rapidamente si se deja que se
decante el crudo, hay ciertas operaciones, en particular la descarga y la limpieza
de tanques, que incrementan esa velocidad al remover el crudo. Es evidente que
dentro de los tanques se pueden presentar los tres elementos del triangulo del
fuego que generan una combustion: el combustible, calor y el comburente. Esta

combustion se pude controlar con eficacia mediante el sistema de gas inerte.

XV



La razén principal de este sistema a bordo de un buque tanque, es conferir una
mayor seguridad a todo el barco, no solo durante la limpieza de tanques y las
operaciones de carga y descarga, sino incluso en navegacion. Asi mismo el sistema
de gas inerte debe proporcionar a los tanques de carga una atmosfera no
inflamable, no contaminar la carga, estar disponible en volumen y presion

adecuados para cualquier condicién de funcionamiento.

Debido a la gran importancia que demandaba el uso del sistema de gas inerte,
el SOLAS 1974 incluyo un apartado, laregla 62, sobre el propésito, disefio y manejo
de un sistema de gas inerte, en 1978 se incluyeron enmiendas tanto al SOLAS 1974
como al MARPOL 1973. Una de estas enmiendas concernia a las reglas de todos
los buques nuevos de tonelaje igual o superior a 20.000 D.W.T. que debian de

utilizarse durante el lavado de tanques.

Pese al enriquecimiento del conocimiento acerca del sistema de gas inerte las
explosiones continuaron, por ello la Organizacion Maritima Internacional (OMI),
publica las enmiendas al Convenio SOLAS para, prescribir la instalacion de
sistemas de gas inerte a bordo de los petroleros y quimigueros nuevos, buques por
encima de 8.000 toneladas de peso muerto y sistemas de ventilacién a bordo de
los buques nuevos; las enmiendas conexas al Cadigo Internacional de Sistemas de
Seguridad Contra Incendios (Cdodigo SSCI) en relacion con los sistemas de gas

inerte.

El presente estudio tiene como finalidad determinar cual es el nivel de
conocimiento del sistema de gas inerte por un generador de gas independiente en
buques tanque petroleros en oficiales mercantes embarcados de una naviera

peruana.

XVI



Para ello la investigacion consta de seis capitulos estructuralmente

interrelacionados en forma secuencial.

El capitulo I: corresponde al planteamiento del problema. En este, se expone la
realidad problematica, la formulacién del problema, objetivos de la investigacion, la

justificacion, las limitaciones y, por ultimo, la viabilidad de la investigacion.

El capitulo II: corresponde al marco teérico. En este apartado se presentan los
antecedentes internacionales y nacionales de la investigacion, al igual que las

bases tedricas que sustentan el estudio y las definiciones conceptuales.

El capitulo Ill: corresponde a la presentacién de la hipétesis general y las
especificas, asi como la variable estipulada en esta investigacién, y su

operacionalizacion.

El capitulo IV: comprende los aspectos del disefio metodoldgico. Este capitulo
consta del disefio de la investigacion, la poblacién y muestra; asi como las técnicas
para la recoleccion de datos, y para el procesamiento y analisis de los datos,

concluyendo con los aspectos éticos propios de esta propuesta.

El capitulo V: se refiere a los resultados de investigacion, los cuales se
evidencian a través de la descripcion de los resultados por dimensiones y la
variable. Para ello fue necesario el uso de las tablas y graficos mediante el

programa estadistico SPSS 24 y Excel.

El capitulo VI: trata sobre las discusiones. En esta parte, se presentan,
exponen, explican y discuten los resultados de la investigacion. Luego se
presentaran las conclusiones y recomendaciones, seguidas de las referencias

bibliograficas y anexos.
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CAPITULO |: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1Descripcion de larealidad problematica

Las explosiones en buques tanques por los afios 20 eran muy frecuentes
debido a la falta de inertizacion de los tanques, por tal motivo en ese afio la
compafia Chevron puso a prueba el sistema de gas inerte en 19 de sus buques
tanque, 20 afios mas tarde afirmé que este sistema no brindaba ninguna ventaja de
seguridad nila descontinuacion de corrosion en sus tanques, estos resultados son
incompatibles con todo el conocimiento que tenemos hoy en dia sobre la
inertizacion, por ello la falta de conocimiento y el mantenimiento inadecuado del
sistema de gas inerte que deviene de afos atrds continua originando explosiones

(Devanney, 2005).

A finales de los afios 60 la petrolera Shell empleé el sistema de gas inerte en
sus buques, debido a las innumerables e inexplicables explosiones e incluso en los
tanques vacios; concluyendo, que el impacto del agua a altas presiones contra las
paredes metalicas producia descargas de electricidad estatica, asi como también
se encontraba aire y bolsas explosivas de vapor de hidrocarburo durante la limpieza

de los tanques, lo que conllevaba a las explosiones. Se determind que la solucién



para este problema era reducir al maximo los tres elementos de la combustion:
combustible, comburente y calor; lo que se lograba conseguir con el gas inerte

demostrando asi su utilidad (Soler, 2011).

Incidente del bugue petrolero Maria Alejandra, en 1980, mientras navegaba en
modo lastre por la bahia de Algeciras. Tuvo como consecuencia la muerte de 36
marineros. El Colegio de Oficiales de la Marina Mercante manifesto que la explosion
se debi6 al lavado de tanques sin haber eliminado los gases inertes completamente

(Diaz, 2016).

El suceso del buque tanque Heng San, en el 2001 donde ocurrié una secuencia
de explosiones, el bugue habia estado en operaciones de limpieza y ventilacion de
tanques porque al parecer aun quedaban residuos de carga. Tuvo como
consecuencia la muerte de 7 tripulantes. Segun el informe del estado de Singapur
el sistema de gas inerte no estaba en funcionamiento ya sea por la falta de
conocimiento del oficial encargado sobre la importancia de este o porque no lo

aplicaba habitualmente (Sub-committee on fire protection, 2008).

Sin embargo, a pesar de las regulaciones vigentes en materia de equipamiento
de naves y uso del sistema de gas inerte, en el afio 2004 y en afios posteriores
ocurrieron una serie de explosiones en buques tanque petroleros vy
petroquimiqueros cuando se llevaban a cabo operaciones de manipuleo de carga,

desgasificacién y limpieza de tanques tal como:

La explosion en el 2004 del petroquimiquero NCC Mekka, cuando se
encontraban limpiando sus tanques se dio una explosion, causada por la baja

presion o por una carga estatica debido a la mezcla del agua de lavado con el



detergente. Este buque contaba con el sistema de gas inerte pero la carga no

estaba inertizada, originando la muerte de dos marineros (Devanney, 2005).

Por otro lado, el aumento en el transporte de petroquimicos ha traido consigo
el incremento del uso de gas inerte en buques tanque quimiquero en cargas no
combustibles que se deterioran en contacto con el aire; procedimiento que a su vez
elevan el riesgo de accidentes y fatalidades por asfixia debido a la reduccion de

oxigeno que involucra el manipuleo de gas inerte (Det Norske Veritas. 2015).

El trabajo en un buque tanque se hace frente a problemas de gas y ausencia
de aire, por ello existen una serie de conductas e indicaciones que al no cumplirse
suscitan los accidentes, como es el evento del afio 2004 en un buque que
transportaba etileno, debido a que se utilizé gas inerte acuoso, un marinero ingreso
a completar la tarea de secado. Trajo como consecuencia el desmayo del marinero
por permanecer mas de 20 minutos en el tanque y la muerte de un capitan. Las
evidencias encontradas fueron g no se utilizé el equipo necesario, no hubo el
registro del nivel de oxigeno antes de su ingreso y no se lleno el permiso de trabajo

(Gard As Noruega, 2005).

El &rea inerte y espacios cerrados con minimo contenido de oxigeno conlleva
a la pérdida de conocimiento e inclusive a la muerte de una persona, esto ocurre
cuando se encuentra dentro de un espacio cerrado con menos del 5% de oxigeno,
ademas puede causar dafos cerebrales irreversibles si su permanencia es de 4
minutos o inclusive puede causar la muerte si permanece en el mismo tanque
durante mas tiempo. El mantenerse en un espacio que carece de oxigeno es mucho
mMAas grave que permanecer en un espacio lleno de vapores de hidrocarburos, por

ello es de vital importancia analizar el tanque cuyo contenido seguro de oxigeno es



del 21% en todo el tanque, esto como primer paso del mantenimiento a un area

expuesta a una atmaosfera inerte (Campos y Vera, 2005).

Otra tragedia ocurrid en el 2005 a bordo de una fragata en el que fallecieron
cuatro trabajadores por hipoxia aguda debido a la baja concentracién de oxigeno
dentro de un tanque, la posible causa fue el escape de un gas inerte o un fallo en
el sistema de refrigeracion, el cuarto trabajador fallecio al querer auxiliar a los otros
tres por lo que es necesario puntualizar que para trabajar en estos espacios se
debe medir, evaluar y si es necesario ventilar el tanque. Se concluy6é que estos
tipos de accidentes se pueden evitar formando e informando a todos los
involucrados para que tengan conocimiento sobre los riesgos a los que estan
expuestos y cumplir con la normativa que regula el trabajo en este tipo de espacios

(Diego, De los Reyes, Tabara, Mejuto y Moreno, 2005).

En el afio 2006 un grupo inter industrial formado para investigar los accidentes
de incendios y explosiones ocurridos en areas de carga de petroleo y quimicos,
presentd ante la OMI las conclusiones de su investigacion. Este grupo examind 35
accidentes ocurridos en afios anteriores. En la mayoria de los casos el accidente
ocurrid, cuando los buques se encontraban limpiando los tanques, ventilando o
liberando gases, otra de las causas fueron el incumplimiento de los procedimientos
establecidos y la falta de evaluacion y monitoreo de las atmosferas de los tanques

no inertizados, en otros casos ocurrio dentro del tanque de carga.

El resultado de este estudio, dio lugar a que el comité de seguridad maritima
adoptara las enmiendas al convenio SOLAS 2014 que reducia de 20.000 a 8.000

toneladas de peso muerto, siendo este requerimiento para los buques tanque



nuevos (construidos a partir del 1 de enero del 2016) llevar un sistema de gas inerte

y al uso del mismo cuando manipulen cargas inflamables.

Otro punto importante es el conocimiento que debe tener el encargado del
sistema de gas inerte debido a que este puede tener pérdidas de gas y como
consecuencia originar en él muy rdpidamente la pérdida de conocimiento, por lo
que se debe seguir las recomendaciones estandar para trabajar en este tipo de

sistema (Campos y Vera, 2005).

Clara muestra es el accidente del buque tanque Maharshi Krishnatreya en
noviembre del 2012, teniendo la pérdida de 5 vidas humanas y el estado critico de
uno de sus tripulantes por la inhalacion de gas en la sala de compresores. Después
de la descarga del gas licuado de petréleo un trabajo comun es limpiar los residuos
de gas inerte, para ello existe un procedimiento estandar que se debe seguir para
poder trabajar en estos lugares. En este suceso hubo una falla en la secuencia de
estas tareas porque no se dieron cuenta que los gases inertes aun no se habian
purgado, segun evidencias el accidente ocurrié por un posible error humano al no

llevar a cabo este procedimiento (Daily News & Analysis, 2012).

Campos y Vera (2005) refieren:

“La razdn principal del sistema de gas inerte (CO2) a bordo de un buque tanque
es conferir una mayor seguridad a todo el barco, no solo durante la limpieza de
tanques y las operaciones de carga y descarga, sino incluso en navegacion. Este
sistema minimiza el peligro de incendio o explosién en los tanques de carga que

todo marino debe conocer.



Durante los afios 2004 al 2015 el Foro Maritimo Internacional emprendid
estudios en 15 incidentes de incendios y explosiones ocurridos en areas de carga
de petroleo y quimicos. A partir de los datos revisados por la OCIMF estos eventos
tuvieron como consecuencia la muerte de 20 personas y mas de 30 desaparecidos,

como se muestra en la figura 1.

16 Chemical cargo
14 —

- Qil cargo
12 —

Total =20,000 =8,000 and =8,000 DWT
DWT = 20,000
DWT

Figura 1: Namero de incendios y explosiones en buques petroleros y
guimiqueros 2004-2015.

Fuente: (OCIMF, 2017)

Los datos indican que el que la mayoria de los incidentes ocurrieron en buques
menores a 20.000 DWT y los que si tenian el sistema de gas inerte no tenian los
tanques inertizados, de esto la OMI y la OCIMF llegaron a la conclusion que los
cargamentos inflamables se transportaban mas seguros bajo una condicién inerte.
El uso efectivo del sistema de gas inerte aliado con la capacitacion y la aplicacion

de procedimientos correctos, evita incendios y explosiones en la carga de los
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tanques y dara como resultado una mejora significativa en el rendimiento de

seguridad al transportar cargas de petréleo (OCIMF, 2017).

Se ha podido observar que a bordo de los buques petroleros muchas veces se
producen cuasi accidentes por el no cumplimiento de los procedimientos del
sistema de gas inerte, la falta de conocimiento por parte de los oficiales
involucrados en el manejo de cada uno de los componentes y la omision de
precauciones que se deben tomar en cuenta al realizar cualquier trabajo, como el
no llevar un medidor de gases al ingresar a un tanque, como fumar en la zona no
segura del buque, como no verificar el funcionamiento de las valvulas de presiéon —
vacio durante la carga- descarga y no realizar las rondas de seguridad
correctamente; asi mismo no realizar los procedimientos operacionales de los
componentes del sistema, de la configuracion de alarmas, de las medidas de

seguridad y las regulaciones vigentes del sistema de gas inerte.

Estos tipos de problemas incrementan el riesgo de explosiones, muertes por
asfixia, dafios a la nave, dafios a propiedades de terceros y dafios a la carga; por

lo que surge el interés de realizar la presente investigacion que formula lo siguiente:

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢, Cual es el nivel de conocimiento del sistema de gas inerte un generador
de gas independiente en buques tanque petroleros en oficiales mercantes

embarcados de una naviera peruana?



1.2.2 Problemas especificos

Problema especifico 1
¢, Cudl es el nivel de conocimiento de los componentes del sistema de gas
inerte por un generador de gas independiente en buques tanque petroleros en

oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana?

Problema especifico 2
¢ Cudl es el nivel de conocimiento de los procedimientos operacionales
del sistema de gas inerte por un generador de gas independiente en buques

tanque petroleros en oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana?

Problema especifico 3
¢, Cudl es el nivel de conocimiento sobre el monitoreo del sistema de gas
inerte por un generador de gas independiente en buques tanque petroleros en

oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana?

Problema especifico 4
¢, Cudél es el nivel de conocimiento de las medidas de seguridad del
sistema de gas inerte por un generador de gas independiente en buques tanque

petroleros en oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana?

Problema especifico 5
¢, Cual es el nivel de conocimiento del mantenimiento del sistema de gas
inerte por un generador de gas independiente en buques tanque petroleros en

oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana?



Problema especifico 6
¢, Cual es el nivel de conocimiento de las regulaciones vigentes del sistema
de gas inerte por un generador de gas independiente en buques tanque

petroleros en oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana?

1.30bjetivos de la investigacion

1.3.1Objetivo general

Describir el nivel de conocimiento del sistema de gas inerte por un
generador de gas independiente en buques tanque petroleros en oficiales

mercantes embarcados de una naviera peruana.

1.3.20bjetivos especificos

Objetivo especifico 1
Describir el nivel de conocimiento de los componentes del sistema de gas
inerte por un generador de gas independiente en buques tanque petroleros en

oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana.

Objetivo especifico 2
Describir el nivel de conocimiento de los procedimientos operacionales del
sistema de gas inerte por un generador de gas independiente en buques tanque

petroleros en oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana.



Objetivo especifico 3
Describir el nivel de conocimiento sobre el monitoreo del sistema de gas
inerte por un generador de gas independiente en buques tanque petroleros en

oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana.

Objetivo especifico 4
Describir el nivel de conocimiento de las medidas de seguridad del
sistema de gas inerte por un generador de gas independiente en buques tanque

petroleros en oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana.

Objetivo especifico 5
Describir el nivel de conocimiento del mantenimiento del sistema de gas
inerte por un generador de gas independiente en buques tanque petroleros en

oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana.

Obijetivo especifico 6
Describir el nivel de conocimiento de las regulaciones vigentes del sistema
de gas inerte por un generador de gas independiente en buques tanque

petroleros en oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana.

1.4Justificaciéon de la investigacion

La presente investigacion se justifica y adquiere importancia por las siguientes

razones:
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1.4.1 Justificacién tedrica

La presente investigacion ayudara a obtener un analisis del conocimiento
que tienen los oficiales mercantes respecto al sistema de gas inerte y
operatividad de la gente de mar.

Ademas, en nuestro medio no se han hallado estudios acerca del
conocimiento del sistema de gas inerte, lo cual aportaria datos relevantes para

reflexionar y debatir esta variable de estudio.

1.4.2 Justificacién practica

Los resultados del estudio daran a conocer que nivel de conocimiento
tienen los oficiales mercantes con respecto a este sistema dando la
probabilidad de hacer mejoras para el desarrollo profesional y laboral de los
futuros oficiales mercantes.

Asi mismo, los datos de esta investigacion beneficiaran a este grupo de
profesionales ya que se podran emplear para retroalimentarlos y generar en

ellos una mayor concientizacion.

1.4.3 Justificacién metodologica

Mediante la presente investigacion se aportara con la construccion del
instrumento ademas de su validez y confiabilidad que permitira su uso para

futuras investigaciones.
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1.5Limitaciones de la investigacion

En el proceso de investigacion surgieron algunos inconvenientes como:

Dificil acceso a estudios de accidentes nacionales e internacionales sobre el
sistema. No se encontraron antecedentes nacionales de investigacion acerca del

nivel de conocimiento del sistema de gas inerte.

La dificultad para la aplicabilidad del instrumento por motivo de la poca
disponibilidad de la poblacion, porque se encontraban navegando fuera del puerto

del Callao, asi mismo, tenian diferentes fechas de arribo.

Sin embargo, estas limitaciones fueron superadas posteriormente, con el apoyo

de la naviera Transoceanica.

1.6Viabilidad de investigacion

La presente investigacion es viable por tener acceso a la tecnologia en busca
de la informacion necesaria, en tanto también se contd con el apoyo de los oficiales
mercantes de la naviera transoceanica, del mismo modo, la colaboracion de

especialistas del tema.
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CAPITULO ll: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacién

2.1.1 Antecedentes internacionales

Se han encontrado los siguientes antecedentes relacionados con la

variable de estudio:

OCIMF (2017) Estudio el uso del gas inerte para el transporte de cargas
inflamables, el estudio se realiz6 en base a 15 incidentes en buques petroleros
resultando la muerte de 20 tripulantes y 30 desparecidos, esto a causa del
incumplimiento en los procedimientos establecidos, la falta de evaluacion y
monitoreo de las atmosferas de los tanques no inertizados. Tuvo como objetivo
establecer beneficios de seguridad al usar el gas inerte como una barrera para
prevenir los incendios y explosiones en buques petroleros independientemente
de su tamaiio.

La investigacion llego a las siguientes conclusiones; todos los buques
petroleros que no cumplan con los requisitos de gas inerte SOLAS deberan
considerar su instalacion conforme a lo establecido, los ya existentes menor a

20.000 DWT que cuenten con el sistema no conforme al SOLAS deberan
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utilizarse de tal manera que se mantenga en condicion inerte, los buques en
construccion deberan instalar el sistema. Y por altimo determinar que el uso
efectivo del sistema de gas inerte aliado con la capacitacion y la aplicacion de
procedimientos correctos, evita incendios y explosiones en la carga de los
tanques lo cual es una mejora significativa en el rendimiento de seguridad al

transportar cargas de petroleo.

Diaz (2016) estudio la explosién del buque petrolero Maria Alejandra, en
la bahia de Algeciras 1980, mientras navegaba en modo lastre se inicio la
reparacion de los ventiladores para el gas inerte ya que antes de su zarpe se
detectd una averia en esta, el personal de cubierta se dedicaba a la limpieza
de tanques cuando se sintié una secuencia de 4 explosiones. Este evento tuvo
como consecuencia la muerte de 36 marineros y el hundimiento de la
embarcacion. La investigacion concluyo con el informe del Colegio de Oficiales
de la Marina Mercante quien manifestd que la explosion se debio al lavado de

tanques sin haber eliminado completamente los gases inertes.

Akyuz (2015) con su investigacion “Cuantificacion de la probabilidad de
error humano para el proceso de inertizacion del gas a bordo de los petroleros”
el cual se realiz6 en la universidad de Piri Reis en Turquia, con el objetivo de
reducir el riesgo de error humano y aumentar la conciencia de seguridad en la
industria marina. Para ello se utilizé la metodologia de fiabilidad cognitiva y
método de analisis de errores (CREAM) cuantitativo. Teniendo como
conclusion que puede ser beneficioso para los profesionales tener un metodo

integral e inteligente para predecir la probabilidad del error humano en las
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labores designadas y determinar el nivel de control, ya que el gas inerte a pesar
de sus beneficios operacionales puede afectar directamente a la seguridad de
los seres humanos, la nave, la mercancia y el medio ambiente. Los resultados
de este estudio han proporcionado una vision general del problema por los altos
riesgos, por ende, es apropiado generar un alto nivel de seguridad maritima

para reducir al minimo estos riesgos.

DNA (2012) estudia el accidente en el buque tanque Maharshi
Krishnatreya en el 2012 frente a la costa de Gujarat, la India, con el objetivo de
demostrar que a pesar que existen procedimientos operacionales estandar
para realizar la limpieza de tanques después de una descarga de petroleo, los
accidentes siguen ocurriendo. Este suceso tuvo como consecuencia la muerte
de 5 marineros y el estado critico de uno de sus tripulantes por la inhalacion de
gas inerte en la sala de compresores, ya que estos no se percataron que los
gases aun no se habian purgado. Tuvo como conclusion que el accidente
ocurrié por un posible error humano al no conocer bien los procedimientos al

trabajar con gas inerte.

El Sub Comité FP (2008) estudia la explosién del bugue Heng San
ocurrido en el 2001, con el objetivo de establecer medidas para evitar las
explosiones en los buques tanque petroleros y quimiqueros que transportan
carga con bajo punto de inflamacion, se habian realizado operaciones de
limpieza y ventilacion de los tanques de carga cuando empez0 una serie de
explosiones donde 7 tripulantes murieron. La conclusion fue que no se puso en

funcionamiento el sistema de gas inerte y segun las circunstancias se demostro
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gue no se aplicaron correctamente los procesos de seguridad en cuanto al
funcionamiento del sistema de gas inerte ya sea porque el oficial encargado no

conocia sobre esto o0 no lo aplicaba habitualmente.

Campos y Vera (2005) investigaron en la Universidad Veracruzana el
“Manual del Proceso y Mantenimiento del Sistema de Gas Inerte (CO2) del
Buque Tanque Nuevo Pemex I”. Tuvo como objetivo principal dar a conocer el
Sistema de proteccion mediante gas inerte de un buque tanque petrolero, para
minimizar el peligro de incendio o explosion y dar una mayor seguridad a todo
el barco en las operaciones de carga y descarga de combustible. Siendo las
conclusiones familiarizar al especialista con los sistemas de control en una
planta de gas inerte y los términos técnicos que se utilizan, el uso de sistemas
modernos como el uso de controlador l6gico programable (PLC) para el control
de la planta de gas inerte, la participacion en proyectos de automatizacion,
instrumentacién y control, asi como, la futura implementacion de este sistema
a los demas buques tanques petroleros, y el mantenimiento de esta planta a

bordo del buque tanque Nuevo Pemex I.

Devanney (2005) estudid sobre la explosion del buque tanque “Mekka”
ocurrido el 2004 en Brasil, mientras realizaban trabajos de limpieza en los
tanques, primero exploto el tanque que habia estado cargado de nafta debido
a la baja presion que presentaba, seguidamente exploté el tanque adyacente
cargado de etanol donde dos tripulantes fallecieron. Esta investigacion llevo a
la conclusion que el tanque se encontraba bajo una atmosfera cargada de

gases lo que produjo una carga estatica debido a la mezcla del agua de lavado
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y detergente, también se determiné que el buque contaba con el sistema de
gas inerte y no se utilizé en los tanques de carga por ello la investigacion

estipula la presencia de un error humanao.

Gard AS (2005) estudi6 el incidente a bordo de un buque en el afio 2004,
con el objetivo de demostrar que a pesar que existen diversos procedimientos
y advertencias frente a los problemas de gas y ausencia de aire ocurren
accidentes, este buque que se dedicaba al transporte de etileno aplicé gas
inerte acuoso a los tanques porque presento problemas en el generador de
gas inerte, un marinero tuvo que ingresar a completar la tarea de secado, trajo
como consecuencia la muerte del marinero por permanecer mas de 20 minutos
en un tanque con gases de monoéxido de carbono y la muerte del capitan por
ingresar al auxilio de su tripulante. El presente estudio tuvo como conclusién
gue no se utilizd el equipo de respiracidon necesario para su ingreso, que no
hubo el registro del nivel de oxigeno antes de su ingreso y que no se llené el

permiso de trabajo correspondiente.

2.1.2 Antecedentes Nacionales.

No se han encontrado antecedentes relacionados con la variable de

estudio.
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2.2 Bases teodricas

2.2.1 Conocimiento del sistema de gas inerte

Es el conocer todos los equipos especiales para suministrar, enfriar,
limpiar, presurizar, controlar y examinar la distribucion del gas inerte desde la
planta hasta los tanques de carga mediante tuberias, valvulas y otros medios
gue imposibilitan el retorno de los gases de carga, hacia la maquina, espacios,

instrumentos de medicion y dispositivos de control (OMI, 2014).

Gas inerte

International Safety Guide for Oil Tankers and Terminals (ISGOTT), afirma
que el gas inerte es “un gas o mezcla de gases, tales como gases de
combustién, que contienen insuficiente oxigeno para mantener la combustidn

de hidrocarburos” (ISGOTT, 2006, p. 20).

Reluz y Montes de Oca (2015) “Este tipo de vapores se caracterizan por
ser muy estables y por no causar respuestas violentas a ciertos contextos. Esto

quiere decir que son vapores que no arden ni son combustibles” (P.19).

Campos y Vera (2005) se obtienen eliminando el exceso de oxigeno

mediante el proceso de combustion reduciendo del 21% al 1-4% del volumen

total (p.13).
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Estado inerte
ISGOTT (2006) alega que es “una condicidon en la que el contenido de
oxigeno en la atmdésfera de un tanque se ha reducido a 8% o menos en volumen

por la adicién de gas inerte” (p.20).

Sistema de gas inerte

Esta compuesto por una planta de gas inerte el cual va de la mano con un
sistema de repartimiento del mismo, cuenta con los recursos necesarios para
no permitir el retorno de los gases de la carga a los compartimentos de
maquinas, dispositivos de Control e instrumentos de medicidn fijos y portatiles

(ISGOTT, 2006).

Con el manejo de un sistema de gas inerte, se dice que un tanque esta
protegido de alguna explosién, ya que con la introduccion de gas inerte se logra
aislar los tanques de atmosferas explosivas, asi pues, confiere una mayor
seguridad a todo el buque en operaciones de carga, descarga, navegacion y

limpieza de tanques (Campos y Vera, 2005).

Buque Tanque
SOLAS (2014) define a un buque tanque como “un buque de carga
construido o adaptado y utilizado para el transporte a granel de cualquiera de

los productos liquidos de naturaleza inflamable” (cap. 1).

De acuerdo con ISGOTT (2006) define que buque tanque es “aquél

disefiado para transportar carga de petréleo liquido a granel, incluso un buque
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de carga combinada al utilizarse para este propésito” y se clasifica de la

siguiente manera:

e BUQUE TANQUE PETROLERO

MARPOL (2002) lo define como un “buque construido o adaptado
para transportar principalmente hidrocarburo a granel en sus espacios de

carga” (Anexo 1, regla 1).

e BUQUE TANQUE GASERO

De acuerdo con la definicién entregada por el convenio SOLAS (2014)
‘es todo buque de carga construido o adaptado y utilizado para el
transporte a granel de cualquiera de los gases licuados u otros productos
enumerados en el capitulo 19 del Codigo Internacional de Gaseros” (cap.

I, regla 3).

e BUQUE TANQUE QUIMIQUERO

SOLAS (2014) define buque tanque quimiquero como “buque de
carga construido o adaptado y utilizado para el transporte a granel de
cualquiera de los productos liquidos enumerados en el capitulo 17 del

Cadigo Internacional de Quimiqueros(CIQ)” (Cap. VII; parte b).

Estos buques tanque quimiqueros son idéneos para transportar gran
variedad de productos petroquimicos, quimicos organicos e inorganicos

también puede transportar aceites vegetales y animales de manera
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simultdnea y en variedad de taques, asi mismo puede llevar productos

toxicos, corrosivos, venenosos o volétiles (Ricardo, 2004).

Segun Albornoz (2013) considera que la division de los espacios de un

buque tanque se dividen de la siguiente manera:

e ZONA SEGURA

Ambiente seguro de gases de hidrocarburos, conformado por la sala
de maquinas, habitabilidad, cuarto de control de carga y puente de

navegacion, que esta protegido por un mamparo de aislacion.

e ZONA NO SEGURA

Ambiente con presencia de gases de hidrocarburos que son
inflamables y toxicos para el ser humano, estd conformado por los
tanques de carga, tanques de lastre, sala de bombas y la cubierta de
carga, la que podemos llamar zona de riesgo, es decir ambiente con
presencia de gases de hidrocarburos accidentalmente, ya sea por factores
climaticos o filtraciones, porque es posible que los gases se desvien hacia

la cubierta.
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Anexos MARPOL

e ANEXO | — REGLAS PARA PREVENIR LA CONTAMINACION POR

HIDROCARBUROS

El primer y segundo anexo es de caracter obligatorio y si un gobierno
aprobara el convenio, no podra rechazar las disposiciones que describen
estos dos primeros anexos. Por otro lado, son de caracter facultativos los
anexos lll, 1V, V y futuramente el nuevo anexo VI, por consiguiente, todos
los gobiernos que lo rigen cumpliran las normas en funcién de sus

intereses.

Es factible decir que la piedra angular del MARPOL es el buque
petrolero. Sin embargo, debido a la evolucion de los buques en tipos y
formas su definicidn se extiende ya que estos no son los Unicos que

transportan petréleo.

A efectos del presente Anexo:

Hidrocarburos: se entiende el petréleo en todas sus manifestaciones,
incluidos los crudos de petréleo, el fuel-oil, los fangos, los residuos
petroliferos y los productos de refinacion (distintos de los de tipo
petroquimico que estan sujetos a las disposiciones del Anexo Il del

presente Convenio).
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Petrolero: se entiende todo buque construido o adaptado para
transportar principalmente hidrocarburos a granel en sus espacios de
carga; este término comprende los buques de carga combinados y buques
tanque quimiqueros tal como se definen estos ultimos en el Anexo Il del

presente convenio.

e ANEXO Il - REGLAS PARA PREVENIR LA CONTAMINACION POR

SUSTANCIAS NOCIVAS LIQUIDAS A GRANEL

El anexo Il del MARPOL cuenta con 15 reglas y 5 apéndices, los
cuales detallan el proceder que deben llevar al operar con sustancias
nocivas a granel. No es lo mismo transportar mercancias quimicas que
hidrocarburos ya que, son inestables a las reacciones que estimulan entre

si con el agua y/o atmosfera.

A consecuencia se obligan normas especiales a cumplir para prevenir
su vertido al mar debido al inconveniente no solo del no conocer las
propiedades, sino también de no conocer la variedad de nomenclaturas y
cbédigos usados en los distintos convenios de transporte maritimo,

terrestre y aéreo.

A efectos del presente Anexo:

Por buque tanque quimiquero: se entiende por un buque construido o
adaptado para transportar principalmente sustancias nocivas liquidas a
granel, en este término se incluyen los "petroleros” tal como se definen en
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el Anexo | del presente convenio, cuando transporten un cargamento total

o parcial de sustancias nocivas liquidas a granel.

Inflamabilidad

En la fase de quemado, los gases de hidrocarburos reaccionan con el
oxigeno del aire formando diéxido de carbono y agua, esta reaccion genera
suficiente calor para formar una llama en la mezcla de los gases de
hidrocarburos y el aire. Se dice quema cuando el gas de un hidrocarburo liquido
se inflama generando un calor suficiente para obtener los gases mas puros de
este para mantener la llama y el liquido ya que es el gas quien se quemay se

regenera del liquido (ISGOTT, 2006).

Define inflamabilidad como la propiedad que tienen los hidrocarburos para
arder, para que esto pueda cumplirse se necesitan tres condiciones; la primera
que el hidrocarburo haya alcanzado una temperatura a la cual se inicie el
desprendimiento de gases dentro de los limites inflamables, la segunda que
exista una fuente de ignicion y por ultimo tener un nivel de oxigeno en la

atmésfera mayor al 11% en volumen (Méndez, 2016).

e LIMITES INFLAMABLES

Una composicion de gases de hidrocarburos y aire no pueden
inflamarse, ni quemarse si estos se encuentran dentro de un margen
inflamable; dichos margenes son, el Limite inferior de inflamabilidad (LII)
gue radica cuando la concentracion de hidrocarburos, tiene debajo de este

un escaso gas de hidrocarburos para poder mantener o propagar la
24



combustion y el Limite Superior de inflamabilidad (LSI) que radica cuando
la concentracion de hidrocarburos tiene arriba de este, un escaso aire

para poder mantener y propagar la combustion.

Los limites inflamables varian por los diferentes gases de
hidrocarburos puros y por los gases que surgen de la mezcla de diferentes
liquidos derivados del petrdleo, el LIl y LSI de las cargas de combustible
pueden en general considerarse del 1% y 10% del volumen

respectivamente (ISGOTT, 2006).

e EFECTO DEL GAS INERTE SOBRE LA INFLAMABILIDAD

A una mezcla de gases de hidrocarburos con aire se le adiciona el gas
inerte para no encontrarse dentro del rango inflamable, para ello el gas
adicionado debe cumplir una serie de restricciones para ser viable y no

producir una combustion.

Cada punto en el diagrama representa, una mezcla de gas de
hidrocarburo, aire y gas inerte; estas mostradas en términos de su
contenido de hidrocarburo y oxigeno. Las mezclas del LIl y LS| para gases
de hidrocarburos en el aire, se encuentran representadas en los puntos C
y D. Por lo tanto, se ve que es seguro estar por debajo del 12% de
oxigeno, pero por motivos de seguridad el porcentaje de oxigeno debe

estar alrededor del 2%.
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Partiremos del punto F que tiene un 11% de hidrocarburos y un 2%
de oxigeno, si a esta relacion se le introduce aire este desplazaria el vapor
de hidrocarburos existentes, pero sucederia una mescla que los llevaria
al triangulo de inflamabilidad como se muestra en el grafico que pasa del

punto F al punto A.

Entonces para no llegar a esta situacion primero se introducira gas
inerte para poder desplazar el vapor de hidrocarburos a la atmosfera hasta
llegar a un 2.5%, llegado a este rango recién se podra introducir el aire
para desplazar el gas inerte introducido anteriormente y asi poder llegar a
una atmosfera no inflamable y segura, como se ve en el grafico se pasa
del punto F al punto H y luego al punto A. Asi mismo, ademas de no
contener exceso de oxigeno el gas inerte no debe reaccionar con la carga
ni ser toxico con este para evitar posibles fugas (Soler, 2011, pp. 1-2).

Como se observa en la Figura 2.
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Figura 2: Grafica, relacion gas hidrocarburo/mezcla aire
Fuente: (soler, 2011, p.1).
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e PUNTO DE INFLAMACION (FLASH POINT)

Es la temperatura minima de un liquido donde una pequefia llama
forma una llamarada fugaz que va por la superficie del liquido, esto indica
gue existe una mezcla de gas inflamable logrando evidenciar la mezcla
de gas — aire que corresponde a la mezcla del limite inflamable inferior.

(ISGOTT, 2006).

Dentro de los derivados de petroleo mas volatiles en el manipuleo de
carga se han establecido limites de temperaturas para evitar la

inflamabilidad de la atmdsfera. Como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1:

Temperatura de inflamabilidad

Producto Temperatura
Gasolina -40 °C
Diésel Ol 71°C
Fuel Oil 82 °C
Aceite Lubricante 148 °C

Fuente: (ISGOTT, 2015).

Existen dos categorias dentro de la inflamabilidad las cuales son:

e NO VOLATIL

Cuando el punto de inflamacion es igual o mayor a 60 °C y consigue
alcanzar una combustion a temperatura de ambiente normal, dichos

liquidos generan concentraciones de gas en equilibrio por debajo del LI,
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estos son los aceites de combustible (fuel oil) residuales, gas o pesados,

diésel (ISGOTT, 2006).

e VOLATIL

Cuando el punto de inflamacion es menor a 60°C y consigue alcanzar
una combustion, algunos liquidos generados por el petréleo logran una
combinacion de gas-aire en equilibrio dentro de los limites de
inflamabilidad cuando se hallan en cierto rango normal de la temperatura
de ambiente, como son los combustibles para aviones y parafinas; por
tanto la otra parte proporciona combinaciones de gas-aire sobre el LSl a
cualquier temperatura de ambiente normal como son los combustibles y

la mayoria de petroleos crudos.

Estos dos ultimos se manipulan frecuentemente antes de lograr su
condicion de equilibrio, por ello se pueden dar mezclas de gas-aire que

residan dentro del rango inflamable (ISGOTT, 2006).

Inertizacion (Inerting)
ISGOTT (2006) define inertizacion Como “la introduccion de gas inerte en

un tanque, con el objeto de lograr la condicion inerte”.

Purga (Purging)
Es la accion de inyectar gas inerte a un tanque el cual ya esta en condicion

inerte, con la intencion de minimizar aun mas el contenido de oxigeno actual
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y/o minimizar la existencia de gases de hidrocarburo a un nivel bajo, de tal
forma que la combustidn no logre permanecer presente si posteriormente se le

inyectara oxigeno al tanque (ISGOTT, 2006).

Presurizado de tanque (topping up)
ISGOTT (2006) refiere que es “la introduccion de gas inerte en un tanque
gue ya se encuentra en estado inerte con el objeto de elevar la presion del

tanque para evitar cualquier entrada de aire” (p.24).

Libre de gases (gas free)

Se dice que un tanque, compartimento cerrado o un contenedor, se
encuentra libre de gases en el momento en el cual se abastece de suficiente
aire puro con el objetivo de minimizar el contenido de cualquier gas inflamable,

toxico o inerte hasta el nivel requerido para un fin especifico (ISGOTT, 2006).

2.2.2 Composicion del gas inerte

Becerra (2014) indica que el gas inerte es un gas no reactivo, bajo una
determinada condicion de trabajo y que no produce ignicién, determina la
composicion usual del gas inerte a bordo producido por combustion en la
caldera estos resultados lo expresan en porcentajes como se muestra en la

tabla 2.
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Tabla 2

Composicion comun del sistema de gas inerte.

Componente simbolo porcentaje
Nitrogeno N2 83%
Dioxido de Carbono Co2 12-14%
Oxigeno 02 2-4%
Diéxido de azufre So2 50 ppm
Monoxido de Carbono Co2 Rastros
Oxido de Nitrégeno Nox 200 ppm
Vapor de Agua H20 Rastros
Cenizas y Hollin (c) Rastros
Densidad 1.044

Fuente: (Albornoz, 2013).

Fuentes Del Gas Inerte

Garcia (2014) “Cualquiera que sea la fuente el gas inerte debe ser
enfriado y limpiado con agua para eliminar particulas sélidas (hollin) y acidos

de azufre antes de enviarlo a los tanques” (p.2).

SOLAS (2006) especifica que los sistemas de gas inertes deben poder
distribuir este gas a través de la tuberia principal de gas con un contenido de
oxigeno maximo del 5% por volumen en cualquier ritmo de fluido y que se debe
mantener una presion positiva en los tanques de carga, es decir, no debera ser

mayor al 8% por volumen.
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Rerequeo (2009) para obtener la condicién “inerte” (concentracion de
oxigeno menor al 8% en volumen), se necesita que, en la fuente de generacion

el gas inerte contenga una concentracion no mayor al 2% de oxigeno (P.44).

Para obtener la calidad deseable es necesario alcanzar un contenido del
5% de oxigeno en volumen, para ello puede ser necesario un control

automatico de la combustion.

Las fuentes de gas inerte pueden ser de la siguiente manera:

e POR EMISION DE GASES

Extraccion de las calderas principales o auxiliares

Esta es la mas destacada y utilizada a bordo de los bugues ya que se
obtiene de la exhaustacion de las calderas, pero para ello antes que sean
manejadas como una fuente de gas inerte debe cumplir las siguientes

exigencias.

Los quemadores y el equipo de control de combustién sean idéneos
para generar de forma estable gases que tengan menor al 5 % de oxigeno
y las calderas deben ser idéneos para generar suficientes gases para

abastecer los requerimientos del sistema (Lopez, 2010).
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Un generador de gas inerte independiente

En el caso de no utilizar las calderas por ahorro de costos como
sucede durante la navegacion ya que en esta condicion solo se necesitan
pequefios caudales de gas que se utilizan en el relleno de la carga,
también se utiliza esta fuente para proporcionar dicho gas en las
operaciones de carga, descarga y limpieza. Este generador debe estar
compuesto por el quemador, los dispositivos de control de combustion y

por los elementos de enfriamiento y limpieza del gas (Lopez, 2010).

El nivel de oxigeno es controlado automaticamente con un margen
generalmente dentro del 1,25% y 2,5% por volumen y por lo general sin

exceder el 5% (Albornoz, 2013).

Una instalacion de turbina de gas

Son empleados por motivos de ahorro de energia. El porcentaje de
oxigeno extraido de los gases de exhaustacion de las turbinas de gas
excede el limite superior exigido y suficiente para mantener una segunda
combustion por lo tanto no es adecuado; para poder usar esta fuente se

debe contar con un dispositivo de postcombustion (Lopez, 2010).

e PLANTA DE NITROGENO

La aplicacion de este sistema se remonta desde el afio 1994,
demostrando alta eficiencia, operacion segura y facil, bajos costos de
mantenimiento y con un gran disefio de moss (membrana tecnolégica de
ultima generacion).
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Los gases son separados por las membranas siguiendo el proceso de
premiacion selectiva que se da en la pared de la membrana de fibra
hueca, seguido de esto el aire del ambiente se comprime severamente y
se filtra a una temperatura controlada para su ingreso a los modulos de la

membrana.

Cada membrana contiene miles de fibras huecas donde se realiza la
separacion del aire y la generacién gas de nitrdgeno mediante una baja
presién, de esto se logra un nitrégeno seco y pobre en dioxido de carbono

(Paschalis, 2015). como se observa en la figura 3.
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Figura 3: planta de nitrégeno.

Fuente: (Paschalis,2015, p37).

Segun Paschalis (2015) los propoésitos, caracteristicas especiales y el

rendimiento de la planta de nitrogeno son:
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Propésitos

1. Si la finalidad es el requerimiento de un gas inerte seco y limpio.

2. Lograr la purga y relleno de tanques de carga, tuberias y valvulas.

3. Sellado del compresor.

4. Proteccion de aislamiento en el transporte de gas.

Caracteristicas especiales

=

Elegir membranas basadas en el propdésito del nitrdgeno.

Los polimeros presentan diferentes reacciones al presenciar
soluciones de altas presiones o altas purezas.

La cantidad de membranas a utilizar pueden ser encajados en
armarios.

El disefio ocupa un espacio reducido, su instalacion vy
mantenimiento son faciles.

El filtro de moss y el conjunto del calentador.

Los componentes de esta planta, habitualmente se ubican sobre
una rampa de madera y para componentes mas pequefios la

ubicacion puede ser un armario.

Rendimiento

1. Logra una pureza de nitrogeno hasta el 99, 9%.

2. La capacidad de produccion va desde 10 a 6 000 Nm3/h o0 mas.

3. Temperatura de ambiente +2°C a + 45°C (con disefio especial +

550C).
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4. Punto de rocio (valor al que debe descender la temperatura del aire
para que el vapor de agua existente comience a condensarse) del
producto hasta -70°C (presion atmosférica) dependiendo de la
aplicaciéon y capacidad.

5. Producto CO2 menos de 5 ppm.

6. Presion de entrega hasta 11.5 bar, utilizando 13 bar el compresor
(es).

7. Consumo de energia aprox. 0.3 kW/Nm 3/h de gas al 95% de N2
(excluyendo la bomba de agua).

8. Consumo nominal de agua de mar/ agua dulce: 11.5 L/Nm3 de gas

al 95% de N2.

Asi mismo los principios de separacion de la membrana de la planta
de nitr6geno indica que, cada separador de membrana tiene miles de
fiboras huecas de polimero agrupados, que el aire se sostiene a una
presién y temperatura adecuada para lograr pasar a su disolucion y
defuncion a través del material de fibra y que se absorbe en la parte que

la membrana presenta baja presion.

Debido a la variedad de los componentes del aire, estos se diluyen en
la matriz de manera diferente y también se impregnan a una velocidad
diferente; los componentes de rapida impermeabilidad es decir el oxigeno,
el dioxido de carbono y el vapor de agua se enriquecen en la corriente de
baja presion y son venteados de manera segura hacia la atmosfera, los

componentes de lenta impermeabilidad es decir el nitrégeno y el argén se
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estancan en la corriente de alta presion y es eliminado del médulo de la

membrana como producto de gas de nitrogeno (Paschalis, 2015).

Métodos de reemplazo del gas inerte

e DISPOSICIONES PARA LA INERTIZACION, PURGA Y

DESGASIFICACION

Segun IGS (1990) existen tres formas para sustituir el gas en los
tanques de carga, que son, inertizacion, purgado y desgasificacion; cada

uno de estos cumple diversas disposiciones.

Estas tres formas tienen una disposicion en comdn que viene a ser
los puntos de entrada y salida; las cuales deben estar situadas de manera
gue el reemplazo de gas sea totalmente eficiente en todo el tanque, como

se muestra en la tabla 3.

36



Tabla 3

Modalidades principales de la Inertizacion, purga y desgasificacion

Disposicion Entrada salida Principio
I Arriba Arriba Dilucion
Il Fondo Arriba Dilucion
1] Arriba Fondo Desplazamiento
o dilucién

Fuente: (Inert Gas System, 1990).

Disposicion |

Es la disposicibn mas sencilla, los gases ingresan y se exhausta por
la parte superior del tanque. El gas es reemplazado por el método de
dilucion, asi mismo, el gas que ingresa a cada uno de los tanques debe
conseguir la maxima introduccion y una mixtura completa homogénea en
toda la atmosfera del tanque, los gases se pueden ventilar a través de un
tubo de exhaustacion ubicado para cada tanque o por un colector de

exhaustacion.

Disposicion Il

El gas es introducido por la parte baja del tanque y se expulsa por la
parte alta, al igual que la disposicion |, el gas es reemplazado por dilucion.
En este caso el gas es introducido por una conexion entre el colector de
gas inerte y las tuberias de carga que atraviesan por el fondo del buque,

estos gases de escape pueden salir a través de tuberias individuales de
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exhaustacion, aparte de ello se podra instalar un ventilador fijo para la

desgasificacion.

Disposicion lli

El gas es introducido por la parte superior del tanque y expulsado por
el fondo, en esta disposicion el gas es reemplazado por desplazamiento,
aunque puede prevalecer el método de dilucién si la variacion de
densidades entre los gases de entrada y los ya existentes es minima o si
la velocidad con la que ingresa es elevada. El punto de expulsién
generalmente se da en un tubo de purga que se extiende desde el fondo
del tanque que va desde 1 metro a 2 metros por encima del nivel de la

cubierta.

Inert Gas System (1990) de estas tres formas de sustitucion puede

prevalecer uno de los siguientes procesos:

Dilucion

Este proceso consiste en la mezcla del gas introducido al tanque con
los gases originales existentes, generando asi una mezcla homogénea en
toda la atmosfera del tanque, de esta forma es como se logra que los

gases originales existentes se reduzcan de manera exponencial.

Es importante tener en cuenta la velocidad real con la que se ejecuta

la sustitucion del gas, ya que los factores a tener en cuenta son el flujo
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volumeétrico del gas que ingresa, la velocidad de ingreso y las dimensiones
del tanque.

Para lograr la sustitucion deseada del gas, es necesario que la
velocidad con la que ingresa el gas sea lo suficientemente alto como para

gue este gas introducido logre llegar hasta el fondo del tanque.

“Por esta razon se establece un limite de numeros de tanques, que
puedan ser inertizados de forma simultanea” (Rerequeo, 2009, p.43).

Como se observa en la Figura 4 y figura 5.
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Figura 4: Proceso de dilucién, naturaleza turbulenta del flujo del gas
dentro del tanque.

Fuente: (Lépez, 2013, p.35).
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Figura 5: Curvas que indican la concentracion de gas en funcion del
tiempo, tres curvas en diferentes posiciones para la toma de muestra

Fuente: (Lopez, 2013, p.35).
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Desplazamiento

Este proceso consiste en un reemplazo, lo cual se consigue con la
formacion de una capa de separacion que se estable entre los gases mas
ligeros que ingresan por la parte superior del tanque y los gases mas
pesados que son expulsados por la parte inferior del tanque a través de

una tuberia conveniente.

Para lograr el reemplazo requerido es necesario que la velocidad con
la que ingresa el gas sea suficientemente baja; en la practica es preciso
hacer mas de un cambio de la atmosfera del tanque, generalmente son

dos los cambios requeridos (IGS, 1990).

El gas inerte al desplazar (1.05¢g/l de densidad, mas liviano) al gas de
hidrocarburo (2.0g/l densidad promedio) puede producir un poco de
dilucion debido a la turbulencia generada por el flujo de gas inerte, este
método de desplazamiento facilita la inertizacion o purga de varios
tanques a la vez (Rerequeo, 2009, p.43). Como se observa en la Figura 6

y Figura 7.

NS

Figura 6: zonas de ingreso y salida; la capa de separacion del gas nuevo
y el gas existente.

Fuente: (Lopez, 2013, p.36).
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Figura 7: Curvas que indican la concentracion de gas en funcién del
tiempo, tres curvas en diferentes posiciones para la toma de muestra

Fuente: (L6pez, 2013, p.36).

Politica general del control de la atmdésfera de los tanques de carga

Segun IGS (1990), Los buques tanque que cuenten con un sistema
de gas inerte deberan tener sus tanques de carga en un lugar no

inflamable en todo momento, de esto se deduce que:

e Siempre que en los tanques se presencie residuos de carga, estos
deberan mantenerse en estado inerte, es decir, el porcentaje de
oxigeno se mantendra en el 8 % o menos en volumen con una presion
de gas positiva en todos los tanques de carga.

e Dentro del tanque se haré la conversion a la condicion inerte sin sufrir
la condicion de inflamabilidad, es decir, antes que algun tanque esté
libre de gases, se purgaria con gas inerte hasta que el porcentaje de
hidrocarburo en el tanque se encuentre por debajo de la linea de
dilucién critica.
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e Cuando un buque se halle libre de gases antes de su ingreso a puerto,

este debera ser inertizado antes de iniciar cualquier operacion.

Para conservar los tanques de carga es un estado no inflamable la

planta de gas inerte seguira lo siguiente:

Los tanques de carga vacios estaran inertizados.

e Estara operativo durante las operaciones comerciales.

e Tangues de purgados antes de la liberacién de gases.

e Incrementar la presién en los tanques de carga cuando asi se

requiera.

2.2.3 Componentes Del Sistema De Gas Inerte

La disposicion usual de un sistema de gas inerte, se inicia por las valvulas
de incomunicacion de gases de la caldera, que generalmente son valvulas
neumaticas de mariposa por donde atraviesan los gases calientes y sucios
provenientes del generador de gases o calderas hacia la torre de lavado
“Scrubber”, es aqui donde los gases se enfrian y limpian para luego ser
enviados a los ventiladores, seguidamente estos gases se dirigen a los tanques
bajo una presion través de los sellos de agua de cubierta, la valvula de

retencién y la valvula de incomunicacion de cubierta.
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Posterior a los ventiladores hay una valvula reguladora de presion y un
rompedor de vacio y entre la valvula de retencion y la valvula de incomunicacion
de cubierta hay una valvula de ventilacion para dar salida al gas cuando se para
la planta, esta valvula de igual manera puede situarse delante de estas dos
valvulas mencionadas para abastecer gas inerte a los tanques durante las

operaciones de carga, descarga, deslastre, limpieza de tanques y navegacion.

También existe un colector de gas inerte que parte desde la valvula de
incomunicacion y va atreves de toda la cubierta, de aqui se dividen los ramales
de gas inerte que van hacia a la parte alta de cada tanque de carga

(Lopez,2013, p.39). Como podemos observar en la Figura 8.
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Figura 8: Aproximacion a la disposicion tipica de un sistema de gas inerte.

Fuente: (Lopez, 2013, p.38).
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Por lo expuesto, un sistema de gas inerte debera mantener los tanques
de carga en una atmésfera no inflamable, que no cambie la naturaleza de la
carga y que esté operativo en presion y volumen durante cualquier operacion

de la carga.

El sistema se define de dos maneras; una planta que genere gas inerte
bajo una determinada presion que sea enviado a través de ventiladores a los
tanques de carga y un sistema de distribucion que controle la entrega del gas
inerte adecuado a los tanques de carga en el tiempo destinado; si se requiere
aislar un tanque solo bastara con cerrar la valvula de la linea de gas inerte que

estan distribuidas en la cubierta principal (IGS, 1990).

La planta de tratamiento estd ubicada en la llamada zona segura,
entretanto el sistema de distribucion y los tanques de carga estan en la llamada
zona no segura, a sabiendas de esto es fundamental que el sistema cuente con
mecanismos que bloqueen el retorno de los vapores de hidrocarburos o
mezclas no inertes a las zonas mencionadas, esto es logrado utilizando las
valvulas de retencioén en la tuberia de gas inerte, algunas veces constituido por

el sello de cubierta.

Cuando se esta llevando a cabo operaciones de descarga se genera un
mayor requerimiento de gas inerte, ya que este debe igualar al menos a la
velocidad que se esta descargando, en algunas ocasiones estas bombas logran
descargar cantidades superiores a sus especificaciones, por esta razon el

sistema de gas inerte es disefiado con una capacidad que exceda a la
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capacidad de las bombas por un factor del 1.25 para cada uno de los dos

ventiladores empleados.

Ante cualquier falla se debera cerciorar que el sistema de gas inerte se

ponga en una situacion de seguridad automaticamente.

Los componentes de un sistema de gas inerte generalmente varian de
acuerdo al armador siempre y cuando estos cumplan con los reglamentos en

vigor. (Lopez,2013, pp. 39-40).

Quemador

Es un componente fundamental para el procedimiento de ignicion en
creadores de bioxido de carbono ya que mediante este medio se realiza
la reaccién de combustion y es debido a esto que se exige contar con un
sistema de encendido, como también de una apropiada seguridad

adherida para el guemador (Cardenas, Garcia y Huerta, 2011).

Los gases emitidos por el quemador son posteriormente usados para
la inertizacion de los tanques de carga, el cual contiene un sistema de
control automatico que controla la dosis de combustible y aire abastecido
con el objetivo de conservar una persistente presion de vapor, usualmente
es de 7kg/cm? al igual que el suministro de agua destinado al quemador
para mantener una altura adecuada requerida por los limites de

operacion. (Albornoz, 2013).
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Torre de Lavado (Scrubber)

Segun IGS (1990) es un purificador de gases cuya funcion es
refrigerar los fluidos emitidos por el quemador y liquidar las fracciones de
hollin y dioxido de azufre. Es la consecuencia de la comunicacion
inmediata con enormes fracciones de agua de mar, la torre puede llegar
a suprimir hasta un 95% del dioxido de azufre comprendido en el fluido,
haciéndolo pasar primeramente por una especie de duchas o traspasar
un sello de agua con un perfil de glébulo para luego ingresar a la parte
mas profunda de la torre topandose con el deshumidificador que elimina

por completo el agua arrastrada por el gas.

La torre de lavado puede ser abierta en supervisiones o

mantenimiento.

El sello de agua que lleva el scrubber también es usado como un
sistema extra de seguridad con el objetivo de impedir el retorno de gases.
en la parte inferior de este sello se presencia un constante movimiento de

agua que recircula con el propésito de disipar las sustancias compactas.

La torre de lavado permite integrar un calentador con el propdsito de
la no solidificacion del agua cuando el bugue se encuentre en sectores
helados y también impedir la elevacion de temperatura por medio de un
sistema automatico. La propagacion del gas desde la parte mas baja a la

mas alta es duchada gravitatoriamente y el resultado de la comunicacion
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con el agua de mar ocasiona la refrigeracion del gas densificando el acido

sulfurico, el vapor de agua y empujando el hollin.

Segun Loépez (2010) dentro de la torre, el gas sube a través de una
corriente de agua que esta bajando y para lograr obtener el maximo
contacto entre el gas y el agua. Se pueden utilizar varios sistemas de
Scrubber, como son, el de varias duchas, el de placas perforadas de
impacto, el de toberas y ranuras y por ultimo el de estantes de piedra o

trozos de plastico prensados; todos estos se basan en el mismo principio.

e SEGUN IGS (1990) SE TIENEN LAS SIGUIENTES
CONSIDERACIONES DE DISENO PARA LA TORRE DE LAVADO

DE GASES INERTES

1. El disefio de la torre de lavado sera de acuerdo al tipo de tanque,
carga y equipo de control de combustion, la fuente de suministro
del gas inerte debe ser capaz de abastecer la cantidad requerida
segun lo establecido en la regla 62 del convenio SOLAS.

2. La eficacia de la torre de lavado debe ser de manera que el flujo
de gas total elimine al menos el 90% del diéxido de azufre y los
sélidos.

3. El interior de la torre de lavado sera construido de materiales q
sean resistentes a la corrosion del gas, la primera capa puede ser

revestida con caucho, fibra de vidrio, resina epoxi u otro, si los
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gases de escape necesitan de refrigeracion se ingresara en las
secciones alineadas de la torre de lavado.

4. Se tendran aberturas y anteojos adecuados para poder realizar
las inspecciones, limpiezas y observaciones, los anteojos seran
de doble acristalamiento capaces de resistir cualquier impacto o
calor.

5. Eldisefio de latorre de lavado sera de manera que en condiciones
normales de trimado y escora la eficiencia no decaera mas del
3%, ni el incremento de la temperatura de salida del gas inerte
sera mayor a 3°C segun lo establecido.

6. La locacién de la torre de lavado sera por encima de la linea de
flotacion de manera que el drenaje de efluente no llegue a

deteriorarse cuando el buque este con carga completa.

Naturalmente esta torre de lavado cuenta con cristaleras estancas de
inspeccién con excepcion del ingreso de aire por un sector dactil. En la
banda superior de la torre se encuentra el aislador de residuos de agua
compuesto por rejillas con orificios colocados alternamente, es asi como
los residuos de agua no logran ser remolcadas por el gas. Existe una
variedad de disefios, no obstante, cumplen el mismo principio en su

totalidad. (Soler, 2005). Como se observa en la Figura 9.
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Figura 9: Partes de la torre de lavado.

Fuente: (L6pez, 2010).

Ventiladores

Son usados para transferir los gases de combustion libre de
impurezas a los tanques de carga. SOLAS ordena contar con dos
ventiladores como minimo los cuales estdn obligados a solventar el
empuje del gas inerte hacia los tanques de carga a una capacidad de
produccién de por lo menos el 125% mas del volumen méaximo de

descarga referido en volumen.

En la aplicacion ambos ventiladores deben satisfacer los
requerimientos de la regla 62 del SOLAS. En el caso de que cada uno
cumpla con el requerimiento anterior, se podra utilizar uno para rellenar

las presiones de los tanques de carga y si este se encontrase defectuoso
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el segundo ventilador lograria conservar con presion positiva el tanque sin

ocasionar prolongaciones a la descarga (IGS,1990).

Succiona los gases originados de la ignicion producida por el
guemador, al término del transito por la torre de lavado son empujados
hacia los tanques de carga por medio del sello de cubierta. Los
ventiladores trabajan eléctricamente con corriente alterna encontrandose
el eje del motor reposando encima de dos cojinetes alojados en cada
extremo, brindando al dispositivo la mayor operatividad. Tienen que estar
equipados con calefaccién para conservar los devanados secos en el

lapso de inoperatividad. (Lopez, 2010).

e SEGUN IGS (1990) LAS CONSIDERACIONES DE DISENO PARA

LOS VENTILADORES DE GASES INERTES

1. La carcasa del soplador debera ser hecha de material resistente
a la corrosion o también de acero templado, internamente sus
superficies deberan encontrarse revestidas de resina epoxi de
caucho, fibra de vidrio u otro material resistente a las condiciones
de corrosion del gas.

2. Deberan pasar por una prueba de velocidad de hasta un 20% o

un 10% por encima de la velocidad de lo que la turbina requiera.

3. La carcasa debera contar con drenajes substanciales provisto de

sellos de agua por si existiera una acumulacion de fluido.
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4. Debera contar con medios como es el lavado con agua dulce con
el objetivo de exterminar acumulaciones de depdsitos que son
fuente de vibraciones en la operacién del ventilador.

5. Deberéa contar con aperturas para su inspeccion.

6. En caso de que los dos ventiladores no sean de la misma
capacidad, las caracteristicas de presion, volumen y las tuberias
de salida deberan estar emparejadas tal como si estuvieran

operando ambas a la vez.

Valvula reguladora de presion

Es un dispositivo regulador de flujo automatico de gas inerte que es
llevado a los tanques, esta asentada posteriormente de lo ventiladores.
Cuenta con un cierre automatico para diferentes situaciones como son:
una deficiencia en los sopladores, elevada y baja presion de agua en la
torre de lavado y temperatura elevada de gas inerte a la salida del

scrubber.

Después de atravesar por la valvula reguladora de presion, el gas
inerte es dirigido a la via de reparticion, la misma que lo entrega con un
nivel de oxigeno no mayor a un 5% de volumen a los compartimentos

como son principalmente los tanques de carga (Albornoz, 2013).
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Sello de Agua de Cubierta
Es la continuacion de la valvula reguladora de presion y tiene como
objetivo evitar el contra-flujo de gases de hidrocarburo que puedan

regresar desde los tanques de carga (Albornoz, 2013).

Cuenta con un aguante al reflujo mayor que el rompedor de presion,
esta comprendido de agua limpia por medio de un flujo regulador. Debera
contar con visores resistentes al empuje, estos seran usados como medio
de inspeccién para el monitoreo del nivel de agua mientras éste se

encuentre operando (IGS, 1990).

El manual de sistema de gas inerte (1990) determina que hay 3 tipos

de sellos de agua de cubierta:

Tipo humedo: en este tipo el gas no penetra la capa de agua por
burbujeo, debido a que el flujo de gas inerte impulsa el agua a una camara
aislada donde se mantiene por la presion del gas y al cerrarse el sistema

el agua es regresada automaticamente.

Tipo semi-seco: en este tipo el gas no penetra la capa de agua por
burbujeo, debido a que el flujo de gas inerte impulsa el agua a una camara
aislada donde se mantiene por la presion del gas y al cerrarse el sistema

el agua es regresada automaticamente.
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Tipo Seco: en este tipo de sello el llenado y vaciado el mismo se
realiza de forma automatica, por medio de valvulas automaticas, el cual

corre el riesgo de inoperatividad por el fallo de alguna.

Vélvula de No-Retorno
Alojado delante del sello de agua de cubierta. Este dispositivo de
seguridad se cerrard en caso la circulacion del gas inerte y/o gases de

hidrocarburo retornaran a este (Albornoz, 2013).

Esta valvula tiene como objetivo impedir el retorno de gases de los
tanques de carga y evitar el ingreso de cualquier fluido a la tuberia de gas
inerte cuando los tanques estén llenos. Es de accion mecénica, provista
de un medio de cierre positivo y debe estar operativa en todo momento

(IGS, 1990).

Véalvula de presién/ Vacio (Valvulas P/V)

Esta valvula tiene como objetivo suministrar seguridad contra una
presién y/o vacio de cantidades anormales de gases de hidrocarburo, aire
0 gas inerte. Estan instaladas a una altura de por lo menos 2 metros sobre
la cubierta principal y horizontalmente nunca a menos de 5 metros de la
ciudadela ni dispositivos de cubierta que tengan la probabilidad de

solventar una combustion (Albornoz, 2013).
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Radica en una herramienta que distribuye el traslado de porciones de
volimenes de vapor, aire 0 mezclas de gas inerte ocasionados por el

cambio de temperatura dentro de un tanque de carga (ISGOTT, 2015).

Rompedor de presion y vacio (P/V Breaker)

Posicionado en la linea de reparticion del gas inerte el cual contiene
un liquido que podria ser agua o una mezcla de glicol/agua para los
ambientes frios. Su propdsito es actuar cuando exista sobre presion en
los tanques de carga, este rompedor es la copia de seguridad final para
cualquiera de las valvulas de presion/vacio y se compone esencialmente
de dos tubos concéntricos, estos dispositivos requieren de poco
mantenimiento, pero funcionaran correctamente a la presion requerida si

se tiene el nivel correcto y el liquido de densidad correcto.

En el momento en que el tanque este presenciando una sobre presion
en el sistema, el fluido es obligado a emerger del regulador y esta sobre

presién es liberada al medio ambiente (IGS, 1990).

En la situacion en la que el tanque este sufriendo de un “Vacio” el
liquido del regulador resultara sorbido por la via de ventilacién
satisfaciendo al tanque con aire del medio ambiente. Este dispositivo
actuara en caso las Vélvulas P/V hayan sufrido un bloqueo (Albornoz,

2013).
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2.2.4 Procedimientos operacionales del sistema de gas inerte

Segun IGS (1990) establece procedimientos operacionales del sistema de

gas inerte:

Procedimientos de puesta en servicio

1.Verificar que el quemador estéa produciendo gases de escape con un

8.

9.

contenido de oxigeno del 5% por volumen u 8% en buques existentes.

. Verificar que haya suministro de corriente en el panel de control del

sistema.

. Verificar que los niveles de agua para la torre de lavado y el sello de

cubierta sean mantenidas en niveles adecuados por sus respectivas

bombas.

. Realizar la prueba operacional de las alarmas y paradas del sistema

por falta de agua en la torre de lavado y sello de cubierta.

. Verificar que las valvulas para la ventilacion estén cerradas y con brida

ciega.

. Cerrar la entrada de aire a los dispositivos de sello de aire de la valvula

de aislamiento de los gases de escape.

. Abrir la valvula de aislamiento de los gases de escape.

Abrir la valvula de succion de los ventiladores.

Encender los ventiladores.

10. Probar la alarma de falla de los ventiladores.

11. Abrir las valvulas de descarga de los ventiladores.

12. Abrir la valvula de recirculacion para estabilizar la planta.

13. Abrir la valvula de recirculacion de los gases de escape.
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14. Verificar que el contenido de oxigeno es de 8% o0 5% (Segun aplique

a la nave), luego cerrar la valvula de venteo a la atmésfera.

Nota: Algunas plantas de gas inerte necesitan al menos de dos horas

para que las lecturas del nivel de oxigeno sean exactas.

Procedimientos de puesta en fuera de servicio:

1.

2.

3.

4.

5.

8.

Cuando se haya alcanzado el nivel de oxigeno requerido en los tanques
inertizados o cuando la presion requerida en los tanques de carga haya
sido alcanzada cerrar la valvula de aislamiento a cubierta (valvula de
no retorno).

Abrir la valvula de venteo a la atmosfera.

Cerrar la valvula reguladora de presion de los gases de escape.
Apagar los ventiladores.

Cerrar las valvulas de succion y descarga de los ventiladores, verificar
gue todos los drenes estén libres, abrir el agua de lavado del sistema
con el suministro de corriente del motor apagado y cerrar el agua de

lavado después de un tiempo prudente.

. Cerrar la valvula de aislamiento de los gases de escape y abrir la

entrada de aire a los dispositivos de sello de aire de la valvula de

aislamiento de los gases de escape.

. Mantener el suministro de agua en la torre de lavado segun las

instrucciones del fabricante.
Verificar que el nivel de agua del sello de cubierta se mantenga en los

niveles requeridos por el fabricante y las alarmas estan operacionales.
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Procedimientos de verificacion para cuando la planta de gas inerte

haya sido apagada:

1. Verificar el suministro de agua. El nivel de agua en el sello de cubierta
deben ser verificados a intervalos regulares cuando el sistema se
encuentre operativo y diariamente cuando el sistema este apagado.

2. Verificar el nivel del agua en los serpentines del sistema para prevenir
el retorno de gases de hidrocarburos en espacios libre de gases.

3. En climas templados asegurarse que el sello de cubierta y los
rompedores de presion/vacio tengan aditivos anticongelantes.

4. Antes que la presion en los tanques de carga caiga por debajo de los

100 mm/wg los tanques deben ser presurizados.

2.2.5 Monitoreo del Sistema de Gas Inerte

Segun las directrices del sistema de gas inerte (1990)

Antes de la operacion:

1. verificar que el sistema tenga suministro de combustible, agua de
refrigeracion, agua para la torre de lavado, y el sello de cubierta esté
debidamente alineado.

2. Verificar que el panel de control de la planta de gas inerte tenga

suministro de corriente.
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3. Verificar que los valores predeterminados de temperatura, presion y
oxigeno del sistema estén configurados apropiadamente de acuerdo al
manual del fabricante.

4. Verificar que la valvula de venteo del sistema esté cerraday el sistema
alineado para el encendido de la planta.

5. Verificar que solo los tanques a inertizar estén abiertos en posicion
asegurada y que los tanques restantes estén cerrados y asegurados.

6. Realizar la calibracion del sensor de oxigeno de la planta de gas inerte.

7. Cuando sea aplicable, verificar que las impresoras de registro de
oxigeno tengan suficiente papel para registras toda la operacion de
inertizado.

8. Verificar que el nivel del liquido del rompedor de presion y vacio esté

de acuerdo al manual de operacion del fabricante.

Durante la operacion:

1. Ensistemas dedicados de gas inerte el oficial o los oficiales encargados
deberan monitorear la entrada de aire y la entrada de combustible al
quemador, asi como la presion de combustible en el quemador.

2. El oficial o los oficiales encargados ademas de lo indicado en lineas

superiores verificaran:

e El funcionamiento de las bombas de agua de la torre de lavado y
del sello de cubierta.
e Monitorear la temperatura del agua de refrigeracién en la torre de

lavado.
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e Monitorear la temperatura de salida del gas inerte de la torre de
lavado.

e Monitorear la presion del agua en la torre de lavado.

e Monitorear el nivel de agua de la torre de lavado.

e Monitorear el contenido de oxigeno suministrado a cubierta.

e Monitorear la presion de salida del gas inerte de la torre de lavado.

e Monitorear los niveles de agua en el sello de cubierta.

e Monitorear la presion en la linea principal de gas inerte.

e Monitorear el flujo en la linea principal del gas inerte.

e Monitorear el contenido de oxigenos en los tanques de carga.

e Monitorear el contenido de presion de los tanques de carga.

e Asegurarse que las capacidades de bombeo de las bombas de
carga no excedan el 80% de la capacidad de produccion de la

planta de gas inerte.

Segun American Bureau of Shipping (2004) el monitoreo del gas

inerte es de la siguiente manera:

1. Elinstrumento de la fuente principal del gas inerte debe concordar para
mostrar y grabar permanentemente cuando se esté suministrando gas
inerte a los tanques. Es decir, la presion, el nivel de oxigeno y el nivel
de dioxido de carbono del suministro principal de gas inerte.

2. Panel en la sala de control de carga de facil acceso para el oficial

encargado.
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3. Paneles en el puente de navegacion para indicar en todo momento la
presion y en la sala de control de maquinas para indicar el nivel de

oxigeno y azufre.

Monitoreo durante el inertizado de tanques vacios

Los tanques vacios seran inertizados después de una
desgasificacion, una limpieza de tanques o después de la descarga. Asi,
en la primera mencion, los tanques contendran aire fresco y en los otros

dos, una mezcla de hidrocarburos y gas inerte (Lopez, 2010).

DESGASIFICACION:

1. Se podra operativo el quemador para la generacion de gas inerte (5%
de oxigeno).

2. Monitorear la alimentacion eléctrica para el sistema.

3. Monitorear el buen funcionamiento del sistema de aire comprimido de
intrumentacion y el sistema hidraulico para el control de las valvulas.

4. Monitorear que todas las valvulas controladas remotamente esten
ceradas.

5. Monitorear que las valvulas de gas inerte de entrada a los tanques a
inertizar esten cerradas.

6. Monitorear las valvulas manuales de aspiracion y descarga de la
bomba de agua salada del gas inerte esten abiertas; del mismo modo
la abertura de las valvulas manuales para la alimentacion de agua

salada del sello hidraulico de cubierta.
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7. Monitorear que las valvulas manuales de drenaje de la torre de lavado

estén abiertas.

8. Monitorear que el nivel del sello hidraulico de cubierta esta normal.

9. Monitorear todas las valvulas necesarias a utilizar para la operacion.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Monitorear que el sistema de gas inerte esta listo para suministrar gas,
y que la valvula de incomunicacion de la tuberia de cubierta y los
ramales de los tanques que no se van a inertizar estan cerrados.
Abrir las tapas de las valvulas de presion y vacio, y asegurarse que
estén en posicion de servicio.

Monitorear que la planta de gas inerte este en modo automatico.
Luego con un analizador portatil, tomar lecturas periodicas del
contenido de oxigeno de los tanques.

Monitorear que los tubos de purga o exhaustaciones a la atmoésfera
estén abiertas, luego que el suministros de gas continue hasta que el
oxigeno del tanque haya sido por debajo del 8%, debiéndose cerrar
entonces los tubos de purga y presurizarse el tanque con gas inerte.
Monitorear que durante la inertizacion, no se introdusca en el tanque
ningun equipo de medicién o de toma de muestras, hasta que se haya
comprobado que el tanque esta inertizado. Esto se comprobara
cuando el gas de salida del tanque tiene un contenido de oxigeno
inferior al 8 % en volumen, la medicion se tomara en profundidades y
lugares especificados, y comprobando que todas estan dentro del
limite del 8%, entonces podremos decir que el tanque es inerte.
Monitorear que después la inertizacion todos los tanques, deben

comunicarse con el colector de gas inerte y mantenerse a una presion
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positiva superior a 100 mm. de columna de agua, durante todo el resto
del ciclo de operaciones del petrolero. Como se muestra en la Figura

10.
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Figura 10: Inertizacién de un tanque.

Fuente: (Lépez, 2010).

GAS INERTE CON CARGA O LASTRE:
Carga, navegacion con carga o lastre y descarga son un proceso

continuo; se deberédn anotar en los libros de registros de oxigeno.

En carga, una vez se consiga la presion del tanque de carga requerida
se debera tener listo el sistema de gas inerte para ser utilizada; como ya
sabemos los tanques antes de ser cargados deben estar inertizados; ya
con la carga a bordo se monitoreara que la valvula de incomunicacion de
la tuberia principal de cubierta esta cerrada, que todas las valvulas de los
ramales estén abiertas para que se igualen las presiones en los tanques
y para que la presién de la tuberia principal de cubierta sea igual a la de
los tanques.
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Seguidamente se monitoreara que todas las aberturas de los tanques
de carga permanezcan cerradas, esto para reducir al minimo los vapores
inflamables en cubierta excepto los de exhaustacion, para esto es
necesario abrir las tapas de las véalvulas p/v, y comprobar que estan en
posicion de servicio. Asi mismo, antes de comenzar la carga deben

monitorearse las rejillas anti-llamas en las exhaustaciones.

Se comenzard la carga a un régimen tal que la velocidad de entrada
en cada tanque no pase de 1 m/s, ya recubierto el fondo, se puede
aumentar la velocidad del liquido hasta un maximo de 10 m/s y por ultimo
tomar medidas requeridas. En este proceso de carga se pone en

manifiesto en la Figura 11.
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Figura 11: Proceso de carga

Fuente: (Lopez, 2010).

NAVEGACION CON CARGA O LASTRE:
Durante el viaje con carga o lastre solo se usa el sistema de gas inerte

para compensar las pérdidas de presion de gas debido a diferentes
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factores, en la travesia se mantendran los tanques a una presion positiva
de gas inerte de al menos 100 mm. de columna de agua, siendo necesario
rellenar la presion de vez en cuando y una presion dentro de los tanques

de 200 mm de columna de agua.

Es importante monitorear que el gas inerte no contenga mas del 5%
de oxigeno en volumen. Y si el sistema es puesto fuera de servicio durante
el viaje se monitoreara que la alimentacién eléctrica del panel de control
esté conectada para el funcionamiento de las alarmas de oxigeno y
presidn por si se requiere generar mas gas inerte. Cuando sea necesario
rellenar se debe preparar la planta para suministrar gas inerte, abrir las
valvulas de cubierta y ramales hasta alcanzar el valor deseado en presion

y oxigeno como se puede observar en la Figura 12.
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Figura 12: Relleno de gas inerte de un tanque.

Fuente: (Lopez, 2010).
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DESCARGA:

Durante la descarga de crudo o deslastre es necesario el uso del
sistema de gas inerte para mantener la presion aceptable en los tanques
conforme se reduce el nivel de liquido en los mismos, para evitar que el
aire entre en contacto con los gases de hidrocarburo. Por tanto, es
necesario llevar un registro continuo del contenido de oxigeno y presion

en el colector de gas inerte.

Si se requiere abrir un tanque durante la descarga se monitoreara que
la presion de la tuberia de cubierta se reduzca a 15 mm. De columna de
agua, cerrando la valvula de incomunicacién de la tuberia y abriendo la
valvula presién vacio. También es necesario silenciar las alarmas.
Seguido de esto se monitoreara el cerrado de la abertura anterior y llevar

la presion a su valor original.

Se monitoreara que la presion dentro de los tanques sea de 300 mm.
de columna de agua. Dicho esto, se resume que se debera abrir la valvula
de incomunicacion de cubierta y la del ramal correspondiente, luego abrir
las valvulas de descarga de los tanques segun el programa de descarga,
descargar el crudo o el lastre, cerrar las valvulas de descarga y por ultimo
comprobar que al finalizar el nivel de oxigeno de la atmosfera sea inferior

al 8% como se observa en la siguiente Figura 13.

66



GASES DE LAS
CALDERAS

1 A OTROS TANQUES

}
!
!

ROMPEDOR £
PRES./WAL

TORRE
LAN.

WENTILADOR

I-WALWVULA IMC. GASES CALDERA AEBIERTA SELLD HIDRALL

2-WALVULA REGULADORA DE PRESION ABIERTA
J-VALVULA DE NO-RETORNO

4-VvaLvuLA [INCOM COLECTOR CUBIERTA ABIERTA
S-VALWVULA [NCOM. TANOUECRAMAL) ABIERTA
6=WALVULA PRESIONWACIO

T-VENTILADOR EM MARCHA

E  WALWVULA ABIERTA
—» GAS INERTE

GAS DE HIDROCARBURD
E] carGa D LASTRE
=mp FLUJO DE CARGA

Figura 13: Proceso de descarga de un tanque.

Fuente: (L6pez, 2010).

2.2.6 Medidas de seguridad

Segun laregulacion 62.11 del convenio SOLAS, el aislamiento de los

tanques de carga de la cubierta principal de gas inerte

Para la desgasificacion y el ingreso a tanques algunas valvulas siempre
estaran equipadas de manera que puedan aislar los tanques de carga de la
cubierta principal de gas inerte; se consideraran los factores apropiados como
son:

1. La proteccion frente a la fuga de gases e incorrecto funcionamiento.

2. La facilidad y seguridad de uso.

3. Facilidad de poder utilizar el colector de gases para las operaciones de

desgasificacion.

4. Facilidad de aislamiento para los tanques por tiempos cortos y asi

lograr regularizar la presion de la botella y el manual ullaging.
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5. Proteccion frente a dafios estructurales generado por el bombeo de la
carga y de lastrado si el tanque de carga es repentinamente aislado del
colector de gas inerte.

6. Por ningun motivo la disposicion debera impedir la correcta ventilacion

de los tanques.

Llenado de liquidos e Interruptores de vacio

1. sea uno o mas los llenados de liquidos e interruptores de vacio estaran
provistos de véalvulas de presion vacio como medida de segridad, con
el propdsito de evitar presiones excesivas 0 vacio segun indigue la
regulacion 62 del convenio SOLAS.

2. Estos dispositivos son de poco mantenimiento, su condicién le permite
solo funcionar a la presion requerida si estos son llenados hasta el nivel
requerido con liquido de que tenga la densidad adecuada. Se utilizara
un aceite apropiado, agua dulce o glicol para evitar el enfriamiento en
épocas frias.

3. Se estara atento a la evaporacion, la entrada de agua de mar, la
condensacion y corrosion para poder ser subsanados, el aumento de
presion vacio en los tanques de carga suscitados por tiempos pesados
puede generar que el liquido del interruptor de p/v sea soplado al
exterior.

4. El disefiador debera certificar que las caracteristicas del cierre
hidraulico de cubierta, presion /vacio, los interruptores de presion vacio,
los ajustes de presion de la cubierta de alto y bajo del gas inerte

cuenten con alarmas compatibles.
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Instrumentacion y Alarmas

Para tener una manipulacion segura y eficaz del sistema de gas inerte se
necesitan contar con instrumentos fijos y portatiles, asi mismo para el buen
funcionamiento se daran instrucciones claras sobre el funcionamiento,

calibracion, pruebas de instrumentos y alarmas.

Segun la regla 62 del SOLAS estos instrumentos y alarmas seran
apropiados para soportar modificaciones de tension de suministro, cambios de
temperaturas de ambiente, vibraciones, humedad, choques, golpes, impactos

y corrosiones que surgen a bordo de los buques (IGS,1990).

Segun Lépez (2010) existen tres clases de alarmas las cuales se

mencionan a continuacion:

1. Alarmas que son visuales y sonoros, sin ningun efecto automatico
sobre la planta de gas inerte.

2. Alarmas que son visuales, sonoros y que ademas tienen un efecto
automatico limitado que en algunas condiciones pueden parar el
sistema de gas inerte.

3. Alarmas que paran directamente la planta de gas inerte, parando el

ventilador, o por las interconexiones entre valvulas y ventiladores.
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Segun IGS (1990) la instrumentacién y alarmas seran de la siguiente

manera.:

TORRE DE LAVADO

El flujo de agua de la torre de lavado estara controlado por un
fluximetro o un medidor de presion; se debera activar una alarma
si el flujo del agua es inferior a la cantidad establecida y los
ventiladores del sistema se detendran automaticamente si el flujo
continta decayendo. El limite para la activacion de la alarma sera
determinado de acuerdo al disefio y material de la torre de lavado.
El nivel del agua de la torre de lavado estara controlado por una
alarma de nivel alto la que se activara si alcanza el limite
establecido y este dejara de funcionar si continta elevandose. El
limite para la activacién de la alarma sera determinado de acuerdo
al disefio y la inundacion de los tubos de entrada de gas en la torre
de lavado.

Sera inspeccionada la temperatura de gas inerte a la salida de los
ventiladores.se activara una alarma si la temperatura alcanza los
65°C, asi mismo se cerraran automaticamente los ventiladores del
SGl si alcanzan los 75°C.

Si el sistema requiere de un pre enfriador en la entrada de la torre
de lavado se estableceran las alarmas antes mencionadas para
medir la temperatura de salida de este pre enfriador que es (util

para la proteccion de los materiales que la reviste.
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5. Para inspeccionar la eficacia de la torre de lavado se exhorta a
indicar las temperaturas de entrada y salida del agua del
enfriador, igualmente las diferencias de presion en la torre.

6. Todos los sensores, flotadores y sondas que tienen contacto con
el agua y el gas dentro de la torre de lavado estaran hechos de

materiales resistentes al ataque de acidos.

La alarma para el alto nivel de agua en la torre de lavado, sera alarma
acustica y visual ubicado en el panel de control y también podra apagar la

planta automaticamente (Lopez, 2010).

e SELLO DE CUBIERTA

Los sellos de agua de cubierta contaran con una alarma que se
activara cuando el nivel de agua es inferior a lo establecido, esto sera
antes que el sello haya quedado inoperativo. Para aquellos sellos de agua
tipo seco u otro sera posible desactivar la alarma al momento de

abastecer gas inerte al sistema de distribucion (IGS, 1990).

La alarma para el bajo nivel de agua en el sello de cubierta sera de
tipo acustica y visual, estara ubicada en el panel de control de la planta.

(Lépez, 2010).

e COLECTOR DE GAS INERTE

Se inspeccionara la presion de gas en el colector de gas inerte a

través de una alarma que se activara cuando la presion llegue al limite
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establecido, El limite para la activacion de la alarma sera determinado de

acuerdo a la proyeccion de los tanques, de la véalvula mecéanica de

retencion y del sello de agua (IGS, 1990).

ANALIZADOR DE OXIGENO, REGISTRADOR E INDICADOR

El punto de toma de muestra para el analizador y registrador de
oxigeno, debera estar ubicado en la tuberia que se encuentra
después de los ventiladores y antes de la valvula de regulacién de
gas como lo especifica la regla 62 del SOLAS. En esta ubicacion
pueden presentarse circunstancias turbulentas debido a los
ventiladores; el punto de muestra sebe ser de facil acceso.

La toma de muestra estara asociado a un filtro de polvo de
acuerdo a las instrucciones del fabricante del instrumento, tanto
la toma de muestra y el filtro se podran extraer y limpiar.

El tubo que une la toma de muestras con el analizador de oxigeno
no impedira su funcion a pesar de las condensaciones que pueda
sufrir, asi mismo, las uniones empleadas en las tuberias seran
minimas para evitar el ingreso de aire.

Los enfriadores si es posible estaran situados en el punto mas frio
del sistema, descartando esto si se necesita calentar las tuberias
de los sensores para frenar la condensacion.

El analizador estara en una ubicacion segura, protegido del calor
y de las condiciones ambientales dafiinos, también estara situado
lo mas préximo al punto de toma de muestra para emplear menor
tiempo en la extraccion de muestras y analisis.
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6. El registrador y el repetidor segun la regla 62 del SOLAS exige
gue se evitara ubicaciones sujetas a vibraciones y calor.

7. La resistencia de los cables entre el analizador y el registrador
debe estar de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

8. El analizador de oxigeno debe tener una exactitud de +1% del
total de la escala del indicador.

9. De acuerdo al tipo de medicion la calibracion sera en cero y/o
escalas en proximidades del analizador de oxigeno, estara

equipado de tomas adecuadas para los analizadores portatiles.

Es necesario que el contenido de oxigeno del gas suministrado a los

tanques tenga porcentajes por debajo del 8% en volumen.

El analizador de oxigeno y el registrador de oxigeno tienen que medir
el contenido de los gases que salen de los quemadores, o cualquier
tuberia que pasan por la cubierta, alertar si este contenido es critico;

existen analizadores de oxigeno fijo y analizadores de oxigeno portatil.

El analizador de oxigeno fijo esta disefiado para controlar
permanentemente el contenido de oxigeno en la muestra de gas, es
altamente exacto, analiza los datos velozmente y no requiere
mantenimiento. El sistema de muestreo esta disefiado para suministrar un
flujo y caudal conveniente; el analizador fijo esta formado por, una unidad
de control con circuitos eléctricos que sirven para controlar la temperatura

del sensor y producir la sefial del display y un transmisor.
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El analizador de oxigeno portatil estd disefiado para controlar el
contenido de oxigeno de los gases que hay en los tanques o de los que
salen de los mismos para examinar si se esta llevando bien el proceso de
inertizacion o desgasificacion.

Por otro lado, el registrador de oxigeno esta ubicado en el panel
principal de control y facilita la lectura y registro grafico del contenido de

oxigeno que existe en el colector de gas inerte (L6pez, 2010).

e LOS DISPOSITIVOS DE PRESION DEBEN

1. Tener un punto de muestras para poder utilizar los instrumentos
portétiles, ubicado entre el sello de agua de cubierta y la valvula
reguladora de presion de gas.

2. El sensory registrador de presion de gas inerte recibir la sefial de
un punto del colector del gas inerte que esta situado entre la
valvula de retencién y los tanques de carga.

3. Si la presion del colector de gas ubicado a proa de los aparatos
de retencion desciende mas de 50 mm c.a debera sonar una

alarma o parar automaticamente las bombas de carga.

e AS| MISMO SEGUN LOPEZ (2010) LAS ALARMAS DE PRESION

SERAN LAS SIGUIENTES:

1. Para la alta presién de gas inerte en el sistema se tendra alarma
acustica y visual en el panel de control y apagado de la planta,

considerando alta presion de gas inerte (1200 mm. c. a.).

74



2. Para muy baja presion de gas inerte en el sistema se tendra
alarma acustica y visual en el panel de control y apagado de las
bombas de carga, considerando baja presion de gas inerte (200
mm. c. a.) y muy baja presion de gas inerte (100 mm. c. a.).

3. Para baja presion de aire se tendra alarma acustica y visual en el
panel de control y apagado de la planta.

4. Para baja presion de agua en la torre de lavado se tendra alarma
acustica y visual en el panel de control y apagado de la planta.

5. Para baja presion de combustible en el quemador se tendra
alarma acustica y visual en el panel de control y apagado de la
planta.

6. Para baja presidon de gas inerte en el sistema se tendra alarma
acustica y visual en el panel de control de la planta.

7. Parabaja presion de agua en el sello de cubierta se tendra alarma

acustica y visual en el panel de control de la planta.

Otras consideraciones de medidas de seguridad

1. Todas las alarmas mencionadas y exigidas en la regla 62 del SOLAS

deberan sonar en el puente de navegacion y en maquinas.

2. Acorde a laregla 62 del SOLAS se contara con instrumentos portatiles para
medir las concentraciones de oxigeno y de vapores inflamables. Si se trata
del medidor de vapores de hidrocarburos, se tendra en cuenta de aquellos

gue funcionan por el procedimiento de filamento catalitico ya que este no es
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conveniente para medir concentraciones de hidrocarburos en ambientes con
deficiencia de oxigeno ni las concentraciones por encima del LII.

. Todas las partes metélicas de instrumentos portatiles y tubos de toma de
muestras que se ingresa a los tanques y se utilizan desben estar conectados
a la tierra de la estructura del buque durante todo el tiempo que se utilicen
dichos instrumentos y tomas de muestras, los ya mencionados seran de un
tipo intrinsecamente seguro. Debe preparase suficiente tuberia, para que la
muestra que se toma de la atmosfera de un tanque sea lo suficientemente
clara (IGS,1990).

. Todos los tanques tendran las aberturas suficientes para que las muestras
tomadas sean claras, si el buque tiene mamparos totales o parciales también
tendran aberturas adicionales por cada subdivision (IGS,1990).

. Se pondran en funcionamiento las alarmas de temperatura; si se registra alta
temperatura del gas inerte se activara una alarma acustica y visual en el
panel de control y apagara la planta de manera automatica; si se registra alta
temperatura de refrigeracion se activara una alarma acustica y visual en el
panel de control y apagara la planta automaticamente (Lopez,2010).

. Control de llama es una medida de seguridad que solo se aplica en sistemas
dedicados. Consiste en un detector ultravioleta que al no detectar llama, para
este caso se tendra una alarma acustica y visual en el panel de control y

apagara de la planta automaticamente.

Medidas de seguridad en general

e MEDIDAS DE SEGURIDAD ANTE FUENTES DE IGNICION
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A continuacion, se menciona algunas medidas de seguridad, pero se
tendra en cuenta que siempre se aplicaran las medidas de seguridad
establecidas por la compaiiia, asi mismo, con independencia del sistema

de gas inerte.

1. Sera permisible fumar en periodos y lugares establecidos por el
capitan, ningun tripulante podra introducir cigarrillos ni mecheros
y bajo ningin motivo se retirara el aviso de NO FUMAR pese a
gue el buque ha sido tratado con gas inerte.

2. Todo material absorbente no se colocard junto a pinturas aceites
ni otros ya que estos materiales cuando estan en estado humedo
0 envueltos de aceites pueden causar una ignicion espontanea
debido a la oxidacion que se genero, la solucién para esto es que
los materiales mojados sean secados y los que estan con aceite
sean limpiados o eliminados.

3. Por ningun motivo se accedera al roce de materiales de aluminio
en las cubiertas de acero ya que se podrian generar chispas.

4. Por ningn motivo se picaran ni pulirdn las planchas hasta que el
buque haya sido considerada libre de gases.

5. Sera preferible utilizar las herramientas normales antes de las
gue no producen chispas (non- sparking tools) debido a que los
estudios realizados indican que no hay reduccion apreciable
frente al riesgo de ignicion, es mas presentan riesgos inherentes
al mismo comparado con las herramientas normales (Walton,

S/F).
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Segun Albornoz (2013) ya mencionadas las medidas de seguridad

adoptadas por la compaiiia, el oficial responsable debera realizar los

siguientes chequeos:

El oficial encargado debera verificar los equipos que se utilizaran
durante el trabajo.

Antes del inicio se analizara el area de trabajo y el cumplimiento
de las exigencias del permiso de trabajo.

Pasado al menos 30 minutos la verificacion se continuara
realizando hasta descartar todo tipo de riesgo.

Los andlisis a la atmoésfera del area de trabajo no pararan por
ningdn motivo.

Se confirmard que no existe ingreso de vapores inflamables,

liguidos, gases toxicos o gas inerte desde espacios adyacentes.

e MEDIDAS DE SEGURIDAD EN TRABAJOS EN CALIENTE

Segun Walton (s/f) en primera instancia el primer oficial debera

verificar las siguientes condiciones:

2.

El compartimiento a trabajar y adyacentes deberan estar en la
condicion libre de gases o desgasificado y no presentar materiales
inflamados.

Que existan equipos contraincendios apropiados para ser

utilizados inmediatamente.
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(Albornoz, 2013) “Se debe tomar en cuenta la posible presencia de
vapores de hidrocarburo en la atmosfera y la existencia de potenciales

fuentes de ignicion” (p.100).

Existen trabajos en caliente en un espacio designado que es un lugar
seguro y apto, tal como la sala de maquinas que debera ser considerado
para poder realizar los trabajos en caliente, para ello este lugar se
evaluara y precisara bajo qué condiciones puede ser utilizado este lugar,
se realizaran controles adicionales a los que ya se aplicaron para este tipo

de trabajo.

Como también existen trabajo en caliente fuera del espacio
designado, el trabajo en este espacio sera controlado con el permiso para
trabajo en caliente, el capitan es quien argumenta en qué momento se

realizard el trabajo y bajo qué condiciones de seguridad (Albornoz, 2013).

Segun Albornoz (2013) el oficial encargado podra autorizar dicho
trabajo bajo la aprobacion del armador quien realizara un analisis de tarea
segura (ATS) para identificar y evaluar los peligros y riesgos, que se

mencionan a continuacion:

1. Durante las operaciones de carga, descarga, lastre, limpieza de
tanques, desgasificado, purgado o inertizacion se prohibiran
realizar trabajos en caliente y se cancelaran si existe algun

permiso de trabajo en caliente.
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2. Es preferible realizar un trabajo en caliente a la vez, pero si hay
mas de uno estos tendran su permiso independientemente.

3. Enla hoja de permiso de trabajo en caliente se debera especificar
los procedimientos, medidas de seguridad, conocimiento de cada
uno de los involucrados y aceptacion para dicho trabajo.

4. Se alistara adecuadamente el espacio de trabajo, se revisaran las
medidas de seguridad, que el equipo contra incendio esté listo y
operativo.

5. Se designara a un personal para realizar rondas de seguridad en
los posibles lugares afectados como lugares adyacentes no
inertizados.

6. Las medidas de seguridad y aislamiento del lugar seran
permanentes hasta que no exista riesgo alguno.

7. La tripulaciébn designada para esta tarea debera tener las
competencias necesarias y el entrenamiento adecuado para este
puesto.

8. La atmosfera del lugar debera ser monitoreada, aprobada,

ventilada, adecuada y tener menor al 1% de LEL.

No se deberan realizaran trabajos en caliente en los mamparos de
los tanques de combustible que tengan liquido y vapores de 500 mm

(Albornoz, 2013).

TRABAJO EN CALIENTE EN UNA ZONA NO SEGURA
Como se ya se precisO estas zonas pueden presentar atmosferas

explosivas, se deberan cumplir los procedimientos de trabajo para esta
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zona e incluso si se ingresara a un espacio confinado, recordando siempre

tener cuidado con la reaccidon de espacios adyacentes (Albornoz, 2013).

TRABAJO EN CALIENTE EN TANQUES DE CARGA

Si en el area a trabajar se presencian lodos, SLOPS, sedimentos, o
cualquier material que induzca a emitir vapores inflamables deberan ser
removidos, asi mismo, esta area permanecera limpia con una extension
de acuerdo a la evaluacién de riesgos realizada. Todos los residuos
(slops) seran eliminados o aislados de manera segura por lo menos a 30
metros del area de trabajo y los que no se encuentren en este rango
deberan permanecer cerrados y fuera de todo riesgo, Asi también los

tanques con ubicacion diagonal seran considerados adyacentes.

Se tendra especial cuidado con las cuadernas reversas y mamparos,
se considerara la utilizacion de las mantas resistentes al fuego, también
se podréa formar una capa de agua en el fondo del tanque para evitar que

las chispas contacten con la pintura.

Las lineas de interconexién ubicadas en el area de trabajo seran
lavadas, drenadas, venteadas y aisladas; otras medidas a tomar es que
las lineas de carga sean inertizados o llenas de agua, se comprobara que
los serpentines de calefaccion estén libres de hidrocarburos y que hayan

sido lavados o soplados con vapor.
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Si un tanque de combustible esta ubicado adyacente al lugar de
trabajo se probara que tenga menos del 1% de LEL y que no existira
transferencia de calor por sus mamparos, es importante que los demas
tanques de carga sean inertizados y cualquier compartimiento sea

cerrado.

Si el trabajo es en el mamparo del tanque de carga o un alrededor de
500mm de este, se limpiard y tomara las mismas precauciones del otro
lado del tanque. Se analizara la disminucion de presion del gas inerte
durante el trabajo en caliente para evitar una ventilacion no controlada

(Albornoz, 2013).

TRABAJO EN CALIENTE EN LINEAS

Se analizara si es necesario desmontar cafierias, filtros valvulas del
area de trabajo para repararlos en un area designado. Si el trabajo se va
a realizar en el mismo lugar, las cafierias adyacentes seran flancheadas,
limpiadas y desgasificados hasta estar en un estandar seguro, se
considerara de acuerdo a la ubicacion la ventilacién continua y completa

de la linea con aire fresco (Albornoz, 2013).

e MEDIDAS DE SEGURIDAD EN OPERACIONES EN PUERTO

Existen diversas precauciones a tomar en cuenta de las diversas

areas del buque durante las operaciones comerciales en el puerto.
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Segun Albornoz (2013) en el caso del sistema de gas inerte se

tomaran las siguientes precauciones y medidas de seguridad.

1. Se tendra extrema cautela al realizar el monitoreo o medicién de
gases, principalmente si se tratan de productos quimicos toxicos
o altamente inflamables.

2. Al estar en funcionamiento el sistema de gas inerte el oficial
encargado (primer oficial) deber4 tomar todas las medidas
necesarias para evitar algun caso de asfixia, por esta razon él se
encargara de realizar las mediciones de oxigeno, gases
inflamables y sulfuro de hidrégeno.

3. Se deberéa especificar al terminal el tipo de venteo que se utilizara
en el sistema de gas inerte o si hay alguna restriccion con este, si
es viable, no se debera ventilar la atmdsfera si se posee las lineas
de retorno de gases.

4. Obviamente todo acuerdo realizado sobre la seguridad y calidad
quedara firmado con el terminal y el charteador, y asi evitar
reclamos en un futuro.

5. Considerando el tipo de buque y carga, los detectores fijos se
verificardn durante toda la operaciéon de carga, para ello se
seguiran las normas existentes sobre los limites de llenado de
tanques y se calcularan los niveles maximos al que pueden llegar,
estas mediciones se realizaran antes y durante la primera etapa

de carga.
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e MEDIDAS DE SEGURIDAD FRENTE A REPARACIONES DE LA

PLANTA DE GAS INERTE.

Sea cual sea el trabajo en esta area el tripulante debe tener mucha
precaucion por el riesgo a su exposicion al gas inerte ya que este es
asfixiante y lleva a la pérdida de conocimiento, por estas razones es
indispensable desgasificar toda la planta antes de realizar cualquier
trabajo y seguir las precauciones de ingreso a espacios cerrados

(L6pez,2010).

e MEDIDAS DE SEGURIDAD FRENTE A PELIGROS PARA LA SALUD

Deficiencia de oxigeno
Cuando nos hallamos en una atmésfera con bajo porcentaje de
oxigeno se puede llegar a la inconciencia sin presenciar los sintomas y en

cuestion de segundos producirse dafios cerebrales y la muerte.

Aun si se logra presenciar los sintomas la mente se torna mas
sensible, y el escapar agravaria aun mas el estado por el desgaste fisico
y mental, por esta razén es indispensable ventilar los compartimientos

hasta lograr el 21% de oxigeno (Lépez, 2010).

Segun Paschalis (2015) los efectos debido a la falta de oxigeno son:

1. 22% de oxigeno enriquecido atmaosfera.

2. 20,8% nivel Normal (x 0,2%).
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3. 19,5% de oxigeno atmosfera deficiente.
4. 16% alteracion del juicio y la respiracion.
5. 149% fatiga rapida y juicio defectuoso.

6. 11% dificultad para respirar y la muerte en pocos minutos.

Toxicidad

La toxicidad de los vapores de hidrocarburos considerando la
existencia de bolsas de gases y su regeneracion dentro del tanque de
carga la desgasificacion debera continuar hasta que el indicador marque
0% de gases de hidrocarburos o 1% de limite inferior de inflamabilidad

(Lopez, 2010).

Peligros electrostéaticos

Este peligro puede desarrollarse por la formacion de pequefias
particulas soélidas que pueden estar poco o0 muy cargadas
electrostaticamente, esto puede desarrollarse durante el lavado de

tanques por la generacion de nieblas de agua.

Segun especificaciones los tanques de carga normalmente se
encuentran inertizados, entonces solo se formard una ignicion
electrostatica por la elevacion del nivel de oxigeno debido a la entrada de
aire o a la falta de inertizacion de un tanque por tener una atmoésfera

inflamable (Lopez, 2010).
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2.2.7 Mantenimiento del Sistema de Gas Inerte

Es importante tener cuidado especial al realizar las inspecciones de todo
aquello que implique el sistema de gas inerte, a continuacién, se mencionaran
los programas de inspeccion y mantenimiento de los componentes del sistema

de gas inerte.

Torre de lavado

De acuerdo a los registros se inspeccionara la existencia de, atascos,
dafos o corrosiones en la carcasa de la torre, dafios en el fondo de la torre, en
las tuberias de agua de enfriamiento y duchas de agua, en los interruptores de
flotador, en sensores de temperatura y en otras partes internas como filtros,
placas y otros.

De la misma manera, se debera inspeccionar si las partes no metalicas
presentan dafios en el forro interior, en los deshumificadores y en los techos de

los estantes (Lopez, 2010).

Tuberia de descarga de la torre de lavado
Es complicado realizar una inspeccion eficaz en esta area, por esta razén
en cada dique se aprovechara en verificar todos los elementos incluso la valvula

de descarga.

Ventiladores de gases inertes
A simple vista podra detectarse algun dafio inicial en los ventiladores, se

tendra que llevar un analisis del sistema de monitoreo para de esta manera
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poder contribuir a la eficacia del equipo, a través, de dos ventiladores de igual
tamafio o sucesivamente, el suministro y retencion de un repuesto impulsor
cada uno con su respectivo eje a bordo; se tendra un nivel de disponibilidad
adecuado, la inspeccion visual se realizara a través de aberturas adecuadas

existentes en los ventiladores.

Las inspecciones a los ventiladores de gas inerte exige una inspeccion
interna de la caja del ventilador que son para los residuos de hollin o signos de
estar sufriendo algun tipo de corrosion, un examen del sistema de lavado fijo o
portétil, una inspeccién del funcionamiento de descarga de agua fresca si asi
lo amerita, una inspeccion de las lineas de drenaje de la caja de ventilador para
saber si estas operan de manera clara y por ultimo se realizara una observacion
del ventilador cuando esté en funcionamiento para poder detectar si hay

vibraciones excesivas pues esto genera un desequilibrio.

Sello de agua de cubierta

Esta unidad realiza una funcion importante y debe mantenerse en buenas
condiciones. En primera instancia se dara manteniendo al corroido de tuberias,
dafios por flotador, a las vélvulas y a la linea de drenaje por la borda y

conexiones.

Una inspeccion de cierre hidraulico de cubierta debe incluir:

1. Apertura para inspeccion interna para comprobar el bloqueo de las
lineas de venturi en sellos de agua tipo de agua semi—secos.

2. Corrosion de las tuberias de entrada y alojamiento.
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3. Corrosion de serpentines de calefaccion.

4. Corrosion o peguado de los flotadores para drenaje de agua y valvulas
de suministro y control del nivel.

5. Llenado y vaciado automatico,para ser comrpobado por un medidor de
nivel local si es posible.

6. Presencia de arrastre de agua durante el funcionamiento en la linea

principal de gas inerte.

Se deberd mantener en buen estado por el rol importante que desempefia,
son normales las averias por las valvulas operadas por flotador, las corrosiones
existentes en la tuberia de entrada, los fallos en la tuberia de descarga al
costado y en la conexién; por esta razén las verificaciones se realizaran de la

siguiente manera.

1. Se abrir4 para realizar una inspeccion interna y verificar si existe
corrosion en las tuberias de entrada, si existe corrosion en el serpentin
de calefaccion y si existe corrosion o ahogo en los flotadores de las

valvulas.

2. Se abriran las purgas del colector para realizar pruebas de
funcionamiento, entre estos se verificara si el brote de agua es
posiblemente generado durante su funcionamiento.

3. Se verificard con un medidor de nivel si el llenado y el desagule

automatico estan siendo ejecutados correctamente.
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Valvula de no retorno
Esta valvula de retencion debe ser abierta para la inspeccion y asi
comprobar la corrosion y la condicion del asiento. La operatividad de la valvula

debe ser verificada cuando esté en funcionamiento (IGS, 1990).

En este caso también sera necesario abrir la valvula para inspeccionar si
presenta corrosiones, si su asiento esta en buen estado y su operatividad en

general (LOpez, 2010).

Prueba de otras unidades y alarmas
Lépez (2010) Se estableceran procedimientos que logren comprobar que
las unidades del sistema y las alarmas funcionen adecuadamente, asi mismo,

se debera poder realizar simulaciones de sus funcionamientos como son:

1. Los tonos de alarmas.

2. Tonos de elementos de seguridad.

3. El funcionamiento de la valvula de retencion y de sello de agua.

4. El funcionamiento de las valvulas de incomunicacion de gases.

5. Cantidad de vibraciones en los ventiladores.

6. La cantidad de perdidas, teniendo en cuenta que los sistemas debemos
inspeccionarlos si tienen mas de 4 afos.

7. El estado de los equipos de medicion de oxigeno (portatil y fijo), para

comprobar sus exactitudes.
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Programa De Mantenimiento
Lépez (2010) se presenta un programa de mantenimiento preventivo
aconsejado con el que lograremos reducir el nimero y la gravedad de las

averias de una manera considerable como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4

Mantenimiento preventivo aconsejado del sistema de gas inerte.

Componente

Mantenimiento Preventivo Aconsejado

Intervalo

Torre de lavado

Tuberia de
descarga de la
torre y valvulas
de la torre

Sello de agua
de cubierta

Ventiladores
de gas inerte

Enjuagar con agua.

Limpieza del deshumidificador.

Abrirla para inspeccion interna.
Desarmar los reguladores de nivel y
sensores de

temperatura para

inspeccion.

Desarmar la valvula, e inspeccionar
tuberias y la conexién al costado.
Purgar durante 1 hora

Abrir e inspeccionar.
Inspeccionar valvulas automaticas.
Desarmar de

reguladores nivel,

valvulas de flotacion.

Enjuague con agua.
Comprobar vibraciones.
Inspeccion interior por escotillas.

Desarme, apretado de ejes, etc.
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Después de usarla
Cada tres meses
En dique

Cada seis meses

En diqgue o cuando
se pare
Después del uso

Cada afio
Cada afio

Cada seis meses

Después del uso
Mientras funcione
Cada seis meses

Cada dos afos



Valvula de

Moverla y lubricarla.

Antes de arrancarla

retencion . : e -

. Abrirla para inspeccion interior. Cada afio
mecanica
Valvula de Moverlas. Antes de arrancar
iIncomunicacion Limpieza con aire comprimido o vapor. Antes de operarla
de gases P P por. P

Desarme para inspeccion y limpieza. Después de su uso

Valvulas de Moverlas y lubricarlas. Cada seis meses

presiéon/ vacio

Abrirla para inspeccion. Cada afio
Valvula de Abrirla para inspeccion. Cada afio
incomunicacion
de cubierta
Sistemas de Eliminacién de la condensacion. Antes de arrancar
regulacién de o - .
gutaci Abrir valvulas de regulacion de presion Cuando proceda
la presion del
gas de gas.

Rompedor de
presién/ vacio

Comprobar el nivel de liquido.

Cada seis meses

Fuente: Lopez (2010)

2.2.8 Regulaciones vigentes del sistema de gas inerte

Las disposiciones vigentes con respecto a la operacion, construcciéon y
procedimientos de seguridad en buques tanques petroleros con el transcurrir
de los tiempos se han tornado mas relevantes en el departamento de
seguridad. Entre los convenios mas importantes establecidos por la OMI que

se aplican a los buques tanques con sistema de gas inerte son:
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SOLAS (SAFETY OF LIFE AT SEA)

De entre todos los convenios internacionales que ven el tema de
seguridad maritima, es este el mas importante y uno de los mas antiguos,
el cual fue adoptado por primera vez con su version inicial en una

conferencia celebrada en Londres 1914.

El presente convenio en el capitulo I, regla 2 define buque tanque
como “un buque de carga disenado para el transporte de crudo o liquidos

a granel derivados del petréleo, de naturaleza inflamable”.

En el capitulo Il rige normas detalladas de construccion para buques
petroleros, donde establece reglas relativas a equipos y sistemas en caso

de incendios y normas al sistema de gas inerte instalado.

Albornoz (2013) Clasifica a los buques tanque, en petroleros, gaseros,
guimiqueros y combinados (que pueden transportar hidrocarburos y/o
minerales a granel) y los Floating production storage y offloading ships
(FPSOs), los cuales son embarcaciones fondeadas en areas de
explotacion las cuales cuentan con instalaciones apropiadas para el

alojamiento y tratado de crudo.
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ENMIENDAS AL CONVENIO INTERNACIONAL PARA LA

SEGURIDAD DE LA VIDA HUMANA EN EL MAR, 1974

e RESOLUCION MSC.365(93), adoptada el 22 de mayo de 2014

Capitulo 11-2 construccion — prevencion, deteccidn y extincion de

incendios: parte B (prevencion de incendios y explosiones - regla 4)

Aplicacion

En el caso de los buques tanque de 20.000 toneladas de peso muerto
0 mas, creados el 1 de julio de 2002 o posteriormente, pero antes del 1
de enero de 2016, la seguridad de los tanques de carga se llevara a cabo
por medio de un sistema fijjo de gas inerte en conformidad con los
requisitos del Cédigo de Sistemas de Seguridad Contra Incendios, asi
mismo, los adoptados por la resolucion MSC.98 (73), excepto que la
Administracion podra aceptar otros sistemas o arreglos equivalentes,

como se describe en el parrafo 5.5.4.

En el caso de los buques tanque de 8.000 toneladas de peso muerto
construido a partir del 1 de enero de 2016 al transportar los productos
descritos en la regla 1.6.1 o 1.6.2, las protecciones de los tanques de

carga se llevaran a cabo a través de un sistema fijo de gas inerte

En el caso de los buqgues tanque que utilicen el crudo como un
procedimiento de lavado de tanques, esta limpieza debera estar
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establecida con un sistema fijjo de gas inerte en buques tanque
construidos a partir del 1 de julio de 2002 pero antes del 1 de enero del
2016, que cumplan con el protocolo del cédigo de seguridad contra

incendios, como también los adoptados por la resolucion MSC.98 (73).

Los buques tanque que estan obligados a contar con este sistema
deberan: Estar provistos de conexiones de gas inerte hacia los espacios
de doble casco, proporcionar medidas para evitar el ingreso de gases de
hidrocarburos a los estanques de doble casco por medio del sistema y
facilitar la conexion de los tanques que no estan continuamente

conectados por un sistema de distribucion de gas inerte (SOLAS, 1974).

Sistemade gas inerte para buques tanque quimiqueros y gaseros
Las disposiciones aplicables a los sistemas de gas inerte que figuran
en el codigo de sistemas de seguridad contra incendios, no deben
aplicarse a los buques tanque para productos quimicos creados antes del
1 de enero de 2016, incluidos los creados antes del 1 de julio de 2012, y

todos los que transportan gas.

Cuando lleven productos descritos en la regulacion 1.6.1 siempre que
adopten los requisitos del sistema de gas inerte en los buques tanque
guimiqueros establecidos por la administracion, incluyendo las directrices

desarrolladas por la misma.
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Cuando lleven productos inflamables diferentes del petrdleo crudo o
petréleo pero que estén listados en los capitulos 17 y 18 del codigo
internacional de productos quimicos a granel, siempre que la capacidad
usada para sus tangques no sobrepase los 3000m? y que la capacidad
individual de las toberas de los dispositivos de lavado de los tanques no
exceda los 1705m3/h y el caudal combinado total de todos los dispositivos

de lavado que se encuentren operando no exceda de 110m?3/h.

Prescripciones especiales para los sistemas de gas inerte

El sistema de gas inerte tiene que solventar la inertizacion, el purgado,
asi como también, la liberacion de gases de los estanques vacios
conservando la atmésfera interna del tanque con el correcto porcentaje
de oxigeno, tal que no solvente una combustion.

Los buques tanque equipados con un sistema de gas inerte fijo
deberan estar dotados de un disefio por el cual podran obtener la toma de

ullages en condicién cerrada.

Prescripciones para sistemas equivalentes
La administracion accederd a otras instalaciones fijas, de conformidad
con lo establecido en laregla I/5y en el parrafo 5.5.4.3, después de haber

examinado la disposicion y el equipo del buque.

En el caso de los buques tanque de peso muerto de 8.000 toneladas,
como también de mas de 20.000 toneladas de peso muerto creados a

partir del 1 de enero de 2016, podran ser aprobadas otras disposiciones
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equivalentes o medios de proteccion de conformidad con el reglamento

I/5 y el parrafo 5.5.4.3, por la administracion.

Estos sistemas o arreglos equivalentes deberan, tener la eficiencia de
evitar acumulaciones de gases explosivos dentro de los tanques de carga,
durante el servicio diario, operaciones en el tanque, durante el lastrado en
el viaje y tener un disefio tal que logre minimizar el riesgo de solventar una

combustion o generar una electricidad estatica por el propio problema.

Capitulo 1I-2 construccion — prevencion, deteccidon y extincion de

incendios: parte E (prescripciones operacionales — regla 16)

Funcionamiento del sistema de gas inerte

Para buques tanque que cumplan con las disposiciones en la
regulacion 4.5.5.1, operaran cumpliendo con el objetivo de mantener el
ambiente de los estanques de la carga no inflamable.

No obstante, a lo anterior, para el caso de los bugues tanque que
transportan productos quimicos, la inertizacion se puede llevar a cabo
después de la carga del tanque, pero antes del inicio de la descarga y se
continuara suministrando gas inerte hasta que el tanque se encuentre libre
de vapores inflamables. Solo el nitrdgeno es aceptable como gas inerte

bajo esta disposicion.

No obstante, lo dispuesto en la regla 1.2.2.2, las disposiciones del

presente se aplicaran a los buques tanque construidos a partir del 1 de
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enero de 2016. Si el contenido de oxigeno del gas inerte supera el 5% en
volumen, se adoptaran medidas inmediatas para mejorar la calidad del
gas. A menos que mejore la calidad del gas, todas las operaciones en los
tanques de carga a los que se suministra gas inerte se suspenderan de
modo que se evite que el aire penetre en los tanques de carga, se cerrara
la valvula reguladora de gas, el gas de especificacion se ventilara en la

atmaosfera.

No obstante, a la regulacion 1.2.2.2, las disposiciones del presente
parrafo solo se aplicaran a los buques creados a partir del 1 de enero de
2016. Si el contenido de oxigeno de la gasolina en volumen es mayor al
5%, se adoptara una accién instantanea para corregir la inertizacion y de
no ser que se corrija el contenido de oxigeno las operaciones se

paralizaran y se cerrara la valvula reguladora de gas.

Si fuera el caso de que el sistema este incapacitado de suministrar
gas inerte a los tanques y no cumpla con el requisito del parrafo 16.3.3.1
y se ha evaluado de que no es prudente realizar una operacion, la
descarga y limpieza de los tanques de carga que requieran inertizacion
solo volveran a operar cuando se hayan llevado a cabo los procedimientos
de emergencia adecuados, cumpliendo las disposiciones dadas por la

organizacion.
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CODIGO INTERNACIONAL PARA LA CONSTRUCCION Y EL EQUIPO
DE BUQUES QUE TRANSPORTAN PRODUCTOS QUIMICOS PELIGROSOS

A GRANEL (IBC), EDICION DE 2007

El presente codigo se aplica a los buques independientemente de su
tamafo que forme parte del transporte de cargas a granel o de sustancias
guimicas peligrosas o sustancias liquidas nocivas (NLS) que no sean

derivadas de petréleo o mercancias inflamables similares.

En la actualidad el codigo IBC se limita a los liquidos, los cuales tienen
la caracteristica de poseer una presion de vapor no superior a 2.28 MPa

absolutos a una temperatura de 27.8°C.

ENMIENDAS AL CODIGO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION Y
EQUIPO DE BUQUES QUE TRANSPORTAN PRODUCTOS QUIMICOS

PELIGROSOS A GRANEL (CODIGO IBC)

« RESOLUCION MSC.369(93), adoptada el 22 de mayo de 2014

Nuevo SOLAS y requerimientos por el cédigo IBC para el sistema de

gas inerte en buques tanque quimiqueros

En el 2004, como consecuencia de la pérdida total de (02) buques
tanque quimiqueros debido a explosiones en sus tanques de carga, se

han venido suscitando un sin nimero de incendios y explosiones similares

98



a bordo de los buques tanque. En su mayoria estas explosiones tienen en

comun el lavado de tanques y la expulsion de gases.

Como resultado de las dos tragedias sucedidas en 2004, se han
reformado los requerimientos de gas inerte para los buques tanque

petroleros y quimiqueros.

General para todos los buques tanque

Los buques tanque petroleros y quimiqueros, asi como también los
bugues que transportan gas que contienen aceites inflamables
(enumerados en el capitulo 17 y 18 del codigo IBC) de 8000 toneladas de
peso muerto o mas, construidos el 1 de enero de 2016 o posteriormente,

deberan contar con un sistema fijo de gas inerte.

El porcentaje maximo que debe contener el gas inerte para abastecer
los tanques de carga ha sido cambiado del 8% al 5%. Lo cual puede

alterar la manera en que se establece la alarma detectora de oxigeno.

Requisitos especificos aplicables a los buques tanque
guimiqueros

Exclusion de los buques tanque quimiqueros existentes cuyos
volimenes de los tanques sea menos de 3000 m3y con un caudal de
dispositivo de limpieza de tanques no mayor a 17.5 m3/h por boquilla y un
caudal total no mayor a 110 m3/h por tanque o después del 1 de enero del

2016.
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Para los buques tanque adheridos con un sistema de gas inerte, la
inertizacion se llevara a cabo durante la carga, el viaje, la descarga, la

limpieza del tanque y la purga antes de liberar el gas con aire.

En caso de los buques tanque quimiqueros, Se acepta que
Unicamente se aplicara gas inerte antes de iniciar la descarga. Se
interpreta que para minimizar el tiempo del manejo de la carga. Una
condicion importante para la alternativa anterior es que el nitrégeno es el

unico tipo de gas inerte aceptado.

A pesar de que no es necesario suministrar nitrégeno hasta antes de
iniciar la descarga, se debe aplicar en el proceso de descarga, en el
proceso de limpieza del tanque y para purgar antes de expulsar el gas con

aire.

La aplicacion de gas inerte antes de iniciar la descarga puede llevarse
a cabo mediante las conexiones normales de relleno de gas inerte en

formas de vias verticales de valvula P/V.

La exclusion anterior para los buques tanque quimiqueros

relacionados con la capacidad de gas inerte adn existe.

En el momento que se transporten sustancias quimicas inflamables,
es aceptable que la velocidad de descarga se disminuya al 80% de la

capacidad del sistema de gas inerte.
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El requerimiento operacional para la suelta de gas en el cédigo IBC
se ha reformado en conformidad con las disposiciones aplicables a los
petroleros. Cuando los buques tanque quimiqueros necesiten usar gas
inerte, los estanques de carga se purgaran hasta que los gases
inflamables producto de la carga contenidos en el tanque, sean reducidos
a menos del 2% en volumen. Como el manejo de las conexiones del gas
inerte en forma de valvulas P/V no son adecuadas para la purga antes de
liberar el gas inerte con aire usualmente se desarrollard mediante el

sistema de carga.

Por ultimo, en el caso de los bugues tanque quimiqueros que
necesiten estar inertizados y que lleven productos que contengan un
inhibidor dependiente del oxigeno, se aplicara el gas inerte antes de iniciar
la descarga. El nivel de oxigeno que contengan los vapores no sera
menos que el nivel minimo de oxigeno para el inhibidor suministrado por

el fabricante de la carga.

FSS CODE (FIRE SAFETY SYSTEM)

ENMIENDAS AL CODIGO INTERNACIONAL PARA SISTEMAS DE

SEGURIDAD CONTRA INCENDIOS (CODIGO FSS)

e RESOLUCION MSC.367(93), adoptada el 22 de mayo de 2014
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REQUERIMIENTOS PARA EL SISTEMA DE GAS INERTE

Generalidades

El sistema de gas inerte citado en el Capitulo lI-2 del SOLAS sera
disefiado creado y probado a complacencia de la administracion. Su
disefio cumplira con el objetivo de mantener la atmdésfera de un tanque en

estado inerte.

El sistema de gas inerte deberé ser capaz de:

1. Mantener los estanques de carga inertes con un porcentaje de volumen
no superior al 8%, como también mantener con presion positiva en mar
y puerto, salvo cuando sea requerido que dicho estanque esté libre de
gases.

2. Suprimir la posibilidad del ingreso de aire a los tanques de carga
durante las operaciones normales; a menos que sea necesario que el
tanque esté libre de gases.

3. Purgar los tanques de carga que se encuentran vacios de
hidrocarburos o de algun vapor que solvente una explosion, de manera
que las siguientes operaciones de liberacion de gases no produciran
en ningun momento un ambiente inflamable.

4. Entregara gas inerte a los tanques de carga a por lo menos el 125% del
régimen maximo de descarga del buque expresado en volumen.

5. El contenido de oxigeno del gas inerte sera no mayor al 5% en volumen

a cualquier velocidad de carga requerida.
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Todos los materiales utilizados en el sistema de gas inerte deberan
ser construidos con material anticorrosivo como el caucho, resina epoxi,

fibra de vidrio u otro recubrimiento equivalente.

Medidas de seguridad

El sistema de gas inerte estara proyectado de modo que la presion
maxima que pueda ejercer en cualquier tanque de carga no exceda de la
presidon de prueba de ese tanque, se dispondra la desconexidon automatica
del sistema de gas inerte y sus componentes cuando se alcancen limites
predeterminados, habida cuenta de lo dispuesto en los parrafos 2.2.4,

2.3.2y2.4.2.

Se proveeran dispositivos de cierre adecuados en el orificio de
descarga de cada instalacion generadora, el sistema se proyectara de
modo gue se garantice que, si el contenido de oxigeno excede del 5 % en

volumen, el gas inerte se expulsara automaticamente a la atmaosfera.

Se proveeran medios que permitan estabilizar el funcionamiento de la
instalacién de gas inerte antes de comenzar el desembarque de la carga.
Si se han de utilizar los ventiladores para desgasificar, sus tomas de aire
irdn provistas de obturadores, en los casos en que se haya instalado una
valvula de doble bloqueo y purga, si se produce una pérdida de corriente,
el sistema garantizara el cierre automatico de las valvulas de bloqueo y la

apertura automética de la valvula de purga.
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Componentes

Se instalardn como minimo dos dispositivos de retencidon con el objetivo
de impedir el retorno de vapores y/o gases provenientes de los tanques
de carga.

El primer dispositivo debera ser un tanque de sello de cubierta.

El segundo dispositivo deber4d ser una valvula anti-retorno o
equivalente el cual impida el retorno de gases o fluidos provenientes de
los tanques de carga.

Contara con un sello de agua el cual estara provisto de dos bombas,
donde cada una de ellas pueda solventar el suministro de agua
requerido.

Se adoptaran medidas necesarias para garantizar que el sello de agua
opere de forma eficaz incluso en condiciones de ambiente frio.

Los dispositivos de retencion deberan estar posicionados en la zona de

carga de la cubierta.

Indicadores y alarmas

El estado operacional del sistema de gas inerte se indicard en un

panel de control.

Se instalaran instrumentos que, cuando se esté suministrando gas

inerte, indiquen y registren continuamente, la presion existente en los

colectores de gas inerte situados delante de los dispositivos de retencion;

y el contenido de oxigeno del gas inerte.

Los dispositivos de indicacién y registro estaran situados en la cAmara

de control de la carga, si la hay. Si no hay camara de control de la carga,
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se emplazaran en un lugar facilmente accesible para el oficial encargado
de las operaciones relacionadas con la carga.

Ademas, se instalaran aparatos de medicion en el puente de
navegacion y en la camara de mando de las maquinas o en el espacio de
magquinas, para indicar el contenido de oxigeno a que se hace referencia

en el parrafo 2.2.4.2.2.

También se proveeran alarmas acusticas y visuales, segun el sistema

proyectado, que indiquen lo siguiente:

1. Contenido de oxigeno superior al 5 % en volumen.

2. Fallo en el suministro eléctrico a los dispositivos indicadores a los
que se hace referencia en el parrafo 2.2.4.2.

3. Presion de gas inferior a una columna de agua de 100 mm. El
dispositivo de alarma sera tal que la presién de los tanques de
decantacion de los buques de carga combinada se pueda supervisar
en todo momento.

4. Presion alta de gas.

5. Fallo en el suministro eléctrico al sistema de control automatico.

Manuales de instrucciones

A bordo del buque se dispondra de manuales de instrucciones
pormenorizadas que abarguen los aspectos de funcionamiento, las
prescripciones de seguridad y mantenimiento y los riesgos para la salud

en el trabajo relacionados con el sistema de gas inerte y su aplicacion al
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sistema de tanques de carga. Dichos manuales incluiran orientaciones
sobre los procedimientos que se han de seguir en caso de averia o fallo

del sistema de gas inerte.

Prescripciones para sistemas de gas de combustion vy
generadores de gas inerte

En el generador de gas inerte se instalaran dos bombas de fueloil. Se
proveerd combustible adecuado en cantidad suficiente para los

generadores de gas inerte.

SISTEMA DE GAS INERTE (1990)

Esta publicacion contiene directrices para sistemas de gas inerte y
documentos pertinentes de la OMI sobre sistemas de gas inerte. Se
incluyen las disposiciones del convenio SOLAS relativas a la aplicaciéon y
requisitos técnicos de los sistemas de gas inerte, junto con la evolucién
de la reglamentacion de los sistemas de gas inerte en los buques tanque
de productos quimicos, con objeto de establecer el marco y los requisitos

internacionales de los sistemas de gas inerte.

Ademas, la regla 62.1 exige que el sistema de gas inerte sea
disefiado, construido y probado a satisfaccion de la administracion. Estas
directrices se han elaborado para complementar los requisitos del

convenio para el sistema de gas inerte. Ayuda a los administradores a

106



determinar los parametros del disefio, construccién y procedimientos
operativos adecuados en cuando los sistemas instalados en buques que

enarbolen la bandera de su estado.

Aplicacion
Los sistemas de gas inerte exigidos en los nuevos buques tanque por

la regla 60 del capitulo 11-2 de la SOLAS y de conformidad con la regla 62.

Sistemas de gas inerte exigidos en los buques tanque existentes por
la regla 60 del capitulo 11-2 del 1978 Protocolo SOLAS y de conformidad
con la regla 62.20.

Sistemas de gas inerte que estén equipados, pero no estén obligados

a cumplir los la regla 60 del capitulo 11-2 del Protocolo SOLAS de 1978.

Segun el cédigo IGS (1990) los buques deberan cumplir las

politicas generales de control de atmosfera de carga

1. Los buques que estén equipados con un sistema de gas inerte
deben mantener los tanques de carga en todo momento en no
inflamables.

2. Los tanques deben mantenerse en estado inerte en todo momento
excepto cuando el ingreso es necesario.

3. El oxigeno debe mantenerse al 8% o menos y con un volumen
positivo en todos los tanques.

4. En el interior del tanque debe hacerse la transicion de la condicion
inerte a la condicién libre de gases sin pasar por la condicion

107



inflamable, es decir, antes que cualquier tanque esté libre de gas
se debera purgar con gas inerte hasta que el contenido de
hidrocarburo de la atmdsfera del tanque se encuentre por debajo
de la linea de dilucion critica.

. Si el bugue se encuentra en estado libre de gases antes de
ingresar a puerto debera inertizar los tanques antes de cargar.

. Paratener los tanques de carga en estado no inflamable, la planta
de gas inerte debera requerir que los tanques vacios estén
inertes, el sistema este operativo durante la carga, descarga y
limpieza de tanques, purgar los tanques antes de liberar gases,
recargar las presiones de los tanques cuando sea necesario

durante la navegacion.

OIL COMPANIES INTERNATIONAL MARINE FORUM (OCIMF)

Tiene como objetivo convertirse en la primera autoridad en la

operacion segura y ambientalmente responsable de los buques

petroleros, terminales y buques offshore. Creado en abril de 1970 como

consecuencia de la preocupacion publica acerca de la contaminacion

marina, especialmente por el petréleo luego del incidente del buque

tanque petrolero Torrey Canyon en 1967.

A inicios de los afios 70 con poco acoplamiento florecieron

innumerables modos anti polucion a nivel nacional, regional e
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internacional. Por medio de la OCIMF, la industria petrolera logro
desempeiiar un rol mas pronunciado tomando asi la disposicion en
cooperacion con gobiernos y organismos intergubernamentales. En 1971
obtuvo el estatus consultivo de la OMI y continta presentando opiniones

de la industria petrolera en las reuniones de la OMI.

Esta organizacion presenta variedad de publicaciones, como es el
SIRE (ship inspection report) y el TMSA (The Tanker Management and

Self Assessment), ambos reconocidos a nivel nacional.

e INTERNATIONAL SAFETY GUIDE FOR OIL TANKERS AND

TERMINALS (ISGOTT)

publicado por la Camara Internacional de Navegacion (ICS) y el Foro

Maritimo Internacional de Compairiias Petroleras (OCIMF) en 1978.

ISGOTT es una guia estandar sobre la operacion segura de buques
tanque y terminales petroleras a las cuales suministran. Para ello esta
guia debe mantenerse actualizada en cuanto a disefios de buques y
practicas de operaciones, asi mismo, reflejar los avances de la ultima

tecnologia y nuevas legislaciones.

En la actualidad la guia se divide en cuatro secciones: Informacion

general, informacion de buque tanques, informacién de terminales y

gestion de buque tanques, e interfaz de terminales.
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En su seccion II: Informacion de buques tanque, capitulo 7 sobre
sistemas a bordo, describe las operaciones del sistema de gas inerte fijo,
gue es utilizado para mantener una atmosfera segura en un tanque. Asi
mismo, se describen las precauciones a considerar para evitar los peligros
gue afecten a la salud a consecuencia de la operacién de la planta de gas
inerte.

Para la mejor manipulacion de este sistema se recomienda verificar la
informacion detallada en el manual de operaciones del buque,
instrucciones del fabricante y los planos de instalacion, de ser aplicable.
Del mismo modo, para obtener una explicacion mas detallada sobre el
disefio, principios de operacion y practicas consultar la publicacién de la

OMI con lo que respecta a lineamientos del sistema de gas inerte.

Generalidades

Los gases de hidrocarburo que por lo general se hallan en los buques
tanque petroleros, se encuentran en una atmadsfera no inflamable si
contiene menos de aproximadamente el 11% de oxigeno por volumen,
esta es una manera de evitar incendios o explosiones en el espacio de

vapores de los tanques de carga.

El porcentaje establecido generalmente se logra mediante un sistema
de tuberias fijo que emane gas inerte a cada tanque de carga para reducir
el contenido de aire, reduciendo de esa manera el contenido de oxigeno,

con lo cual se logra que la atmosfera del tanque sea no inflamable.
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e INERT GAS SYSTEM - 2017

El uso del sistema de gas inerte para el transporte de cargas
inflamables, emitido por el foro maritimo internacional de compafiias

petroleras en el afio 2017.

Si bien el asesoramiento dado en este documento informativo se ha
desarrollado utilizando las mejores fuentes disponibles actualmente, se
pretende que sea puramente una guia. La OCIMF no acepta

responsabilidad alguna por la interpretacion de esta guia.

Esta guia se basa en incidentes historicos que abarcan incendios y
explosiones en las areas que se transportan cargas inflamables, de
acuerdo a los hechos, se establecen beneficios para la seguridad del uso
del gas inerte y una barrera efectiva para evitar incendios y explosiones
en los tanques de carga independientemente de su tamafio. Es preciso
informar que este documento no ofrece orientacion para buques tanque

guimigueros que transportan cargas quimicas.

Legislacion

El convenio SOLAS presenta requisitos para que los buques tanque
sean equipados con un sistema de gas inerte a bordo, estas disposiciones
fueron desarrolladas por la OMI y entro en vigor en 1980 para todos

aqguellos buques petroleros de 100.000 DWT a mas.
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En 1981 SOLAS establecio nuevas enmiendas donde se reduciria la
implementacion de un sistema fijo a bordo en los buques petroleros de

100.000 DWT a 20.000 DWT.

El 01 de enero del 2016 entra en vigor la nueva enmienda donde se
reduce la instalacion del sistema a partir de 8.000 DWT para todos

aquellos buques construidos partir o posterior a esta fecha.

OCIMF da la bienvenida a estos cambios; sin embargo, el principio de
basar los requerimientos del gas inerte en buque por el Deadweight
tonnage (DWT) no reconoce adecuadamente los riesgos que representan
las cargas de petroleo inflamables o los beneficios probados de la

seguridad de transportar tales cargas bajo condiciones inertes.

2.3 Definiciones conceptuales:

Buque tanque: SOLAS (capitulo I, regla 2), define por buque tanque, a un
buque de carga construido o adaptado para el transporte a granel de liquidos de

naturaleza inflamable.

Hidrocarburo: MARPOL 73/78 (anexo |, regla 1.1), define hidrocarburo, como
el petréleo en todas sus manifestaciones, incluidos los crudos de petroleo, fuel-oil,

los fangos, los residuos petroliferos y los productos de refinacion.
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IBC: Cddigo Internacional para la Construccion y el Equipo de Buques que
Transporten Productos Quimicos Peligrosos a Granel, que proporciona un estandar
internacional para el transporte seguro por mar de productos quimicos liquidos
peligrosos y nocivos a granel. Para minimizar los riesgos para los buques, sus

tripulaciones y el medio ambiente (OMI, 2017).

Inflamabilidad: Se entender& por atmosfera explosiva la mezcla con el aire, en
condiciones atmosféricas, de sustancias inflamables en forma de gases, vapores,
nieblas o polvos, en la que, tras una ignicién, la combustién se propaga a la

totalidad de la mezcla no quemada (Bechtold, 2011).

OCIMF: Foro Maritimo Internacional de las Compafias Petroleras reconocida
por la OMI, es una asociacion voluntaria de compafias petroleras con interés en el
cuidado del medio ambiente, transporte seguro de oleos, productos petroliferos,

petroquimicos, gas y operaciones seguras en terminales (OCIMF, 2017).

Triangulo de inflamabilidad: O diagrama de inflamabilidad es el sistema
gréfico para representar la inflamabilidad de una mezcla de un combustible con el
aire respecto a una atmosfera inerte, estos contemplan las concentraciones del

componente inerte, combustible y comburente (Bechtold, 2011).

Di6xido de carbono (CO2): Gas méas pesado que el aire, formado por la
combinacion de un atomo de carbono y dos de oxigeno, que se produce en las
combustiones y que es uno de los principales causantes del efecto invernadero

(Real Academia Espafiola, 2014).
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CAPITULO llIl: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Formulacion de la hipotesis

3.1.1 Hipdtesis general

Hi: Existe un nivel de conocimiento promedio del sistema de gas inerte
por un generador de gas independiente en buques tanque petroleros en
oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana.

Ho: No existe un nivel de conocimiento promedio del sistema de gas inerte
por un generador de gas independiente en buques tanque petroleros en

oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana.

3.1.2 Hipotesis especificas

Hi: Existe un nivel de conocimiento promedio de los componentes del
sistema de gas inerte por un generador de gas independiente en buques tanque
petroleros en oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana.

Ho1: No existe un nivel de conocimiento promedio de los componentes del
sistema de gas inerte por un generador de gas independiente en buques tanque

petroleros en oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana.
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H2: Existe un bajo un nivel de conocimiento de los procedimientos
operacionales del sistema de gas inerte por un generador de gas independiente
en buques tanque petroleros en oficiales mercantes embarcados de una
naviera peruana.

Ho2: No existe un nivel bajo de conocimiento de los procedimientos
operacionales del sistema de gas inerte por un generador de gas independiente
en buques tanque petroleros en oficiales mercantes embarcados de una

naviera peruana.

Hs: Existe un bajo nivel de conocimiento sobre el monitoreo del sistema
de gas inerte por un generador de gas independiente en buques tanque
petroleros en oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana.

Hos: No existe un bajo nivel de conocimiento sobre el monitoreo del
sistema de gas inerte por un generador de gas independiente en buques tanque

petroleros en oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana.

Ha4: Existe un nivel de conocimiento promedio de las medidas seguridad
del sistema de gas inerte por un generador de gas independiente en buques
tanque petroleros en oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana.

Hos: No existe un nivel de conocimiento promedio de las medidas
seguridad del sistema de gas inerte por un generador de gas independiente en
buques tanque petroleros en oficiales mercantes embarcados de una naviera

peruana.
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Hs: Existe un bajo nivel de conocimiento del mantenimiento del sistema
de gas inerte por un generador de gas independiente en buques tanque
petroleros en oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana.

Hos: No existe un bajo nivel de conocimiento del mantenimiento del
sistema de gas inerte por un generador de gas independiente en buques tanque

petroleros en oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana.

Hes: Existe un bajo nivel de conocimiento de las regulaciones vigentes del
sistema de gas inerte por un generador de gas independiente en buques tanque
petroleros en oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana.

Hos: NO existe un bajo nivel de conocimiento de las regulaciones vigentes
del sistema de gas inerte por un generador de gas independiente en buques

tanque petroleros en oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana.

3.2 Variable

Conocimiento del sistema de gas inerte por un generador de gas independiente.
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CAPITULO IV: DISENO METODOLOGICO

4.1 Disefo de la investigacion:

La presente investigacion es de disefio no experimental, transversal y
descriptivo. No experimental debido a que no existe manipulacion de las variables.
Es transversal porque la recoleccion de datos se dio en un tiempo unico, con el
propésito de describir la variable y analizar su incidencia en un momento dado. Es
descriptivo porque se busca medir la variable de estudio, para poder posteriormente
describirla en los términos deseados por el investigador; en otras palabras, describir
una realidad en base a hechos y a partir de ella buscar la solucién del problema,
como es describir el nivel de conocimiento del sistema de gas inerte por un
generador de gas independiente en buques tanque petroleros en oficiales
mercantes embarcados de una naviera peruana (Hernandez, Fernandez y Baptista,

2014).
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4.2 Poblacién y Muestra

Poblacién

La poblacion utilizada en esta investigacion conté con 63 oficiales mercantes
embarcados de la naviera Transoceanica de los cuales ,33 son de la especialidad
de puente entre primeros, segundos y terceros oficiales de puente y 21 son de
maquinas entre primeros, segundos y terceros ingenieros de maquinas, todos ellos
embarcados en los nueve buques tanques existentes de la naviera mencionada,

actualmente navegando.

Muestra

El tipo de muestreo fue no probabilistico por conveniencia, debido a que no se
pudo contar con la disponibilidad de todos los oficiales mercantes de la Naviera
Transoceéanica a su arribo al Puerto del Callao, para la aplicacién del instrumento,

por ello la muestra estuvo constituida por 54 oficiales mercantes.
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Operacionalizacion de variables

Tabla 5

Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores items
Nivel de conocimiento de los
Componentes componentes del sistema de 1,2,3
del sistema de gas inerte por un generador de 4,5,
gas inerte gas independiente. 6y7
Nivel de conocimiento de los
Procedimientos procedimientos operacionales 891
operacionales del sistema de gas inerte por un O’ 1’1
del sistema de generador de gas ’
. > . y 12
gas inerte independiente.
Nivel de conocimiento sobre el 13,1
Monitoreo  del monitoreo del sistema de gas 4,15,
sistema de gas inerte por un generador de gas 16,1
inerte independiente. 7y
Conocimiento . - 18
del Sistema. . vae! de conocimiento de las
Medidas de medidas de seguridad del 19,20
de Gas Inerte . . :
por un sggurldad del sistema de gas inerte por un ,21,2
sistema de gas generador de gas 2,23y
Generador de . g dient oa
Gas Inerte  INerte independiente.
Nivel de conocimiento del
Mantenimiento  mantenimiento del sistema de 25,26
del sistema de gas inerte por un generador de ,27,2
gas inerte gas independiente. 8y 29
. Nivel de conocimiento de las 30,31
Regulaciones : :
) regulaciones  vigentes del ,32,3
vigentes del .
: sistema de gas inerte por un 3,34,
sistema de gas
nerte generador de gas 35y
independiente. 36

Fuente: Elaboracion propia
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4.3 Técnicas de Recoleccion de datos

4.3.1 Técnicas

Para la recoleccion de datos se utilizé “Cuestionario”, un sistema de
preguntas ordenadas con coherencia, con sentido logico y psicolégico,
expresado con lenguaje sencillo y claro. Permite la recoleccion de datos a partir

de las fuentes primarias (Garcia, 2002).

4.3.2 Instrumentos

El instrumento elaborado fue una “Prueba de Conocimientos”, que se
realiz6 previa revisibn de expertos. Los cuales fueron: Capitan de Marina
Mercante Angel Carbajal Diaz, Capitan de Marina Mercante Max Durand Matos,
Capitan de Marina Mercante Petrov Maximov, Jefe de Maquinas de Marina
Mercante Walter Castro Rivero, Jefe de Maquinas de Marina Mercante Juan
Lucero Rodriguez, Jefe de Maquinas de Marina Mercante Eduardo Viafa

Vasquez.

4.3.2.1 Prueba de conocimiento del sistema de gas inerte.

La aplicacion de la prueba para evaluar el nivel de conocimiento del
sistema de gas inerte por un generador de gas independiente en buques
tanques petroleros en oficiales mercantes embarcados de una naviera
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peruana, fue elaborada, previa revision de seis jueces expertos. En esta
prueba se evalud los conocimientos acerca de los componentes, los
procedimientos operacionales, el monitoreo, las medidas de seguridad, el
mantenimiento y las regulaciones vigentes del sistema de gas inerte por

un generador de gas independiente.

Este instrumento se compone de un total de 36 preguntas con (5)
alternativas teniendo una respuesta correcta, de las cuales las 7 primeras
componen la dimension 1, las 5 siguientes de la dimensién 2, luego 6
preguntas de la dimension 3, 6 preguntas de la dimension 4, 5 preguntas
de la dimensién 5 y por ultimo 7 preguntas de la dimension 6, todas ellas
sobre un valor de 72 puntos, donde se le asigna 2 puntos a cada pregunta
correcta y 0 puntos para la incorrecta, esta prueba tuvo una duracion total

de 45 minutos.

La calificacion fue de la siguiente manera:

Dimensién nimero 1:

Nivel muy bajo menor que 8.
Nivel bajo de 8 a 10.

Nivel promedio de 10 a 12.
Nivel de alto de 12 a 14.
Nivel muy alto mayor a 14.

Dimension numero 2:

Nivel muy bajo menor que 2.
Nivel bajo de 2 a 3.

Nivel promedio de 3 a 4.
Nivel de alto de 4 a 6.

Nivel muy alto mayor a 6.
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Dimensién nimero 3:

Nivel muy bajo menor que 5.
Nivel bajode 5a 7.

Nivel promedio de 7 a 10.
Nivel de alto de 10 a 12.
Nivel muy alto mayor a 12.

Dimensioén numero 4:

Nivel muy bajo menor que 2.
Nivel bajo de 2 a 4.

Nivel promedio de 4 a 6.
Nivel de alto de 6 a 8.

Nivel muy alto mayor a 8.

Dimensién nimero 5:

Nivel muy bajo menor que 1.
Nivel bajo de 1 a 3.

Nivel promedio de 3 a 6.
Nivel de alto de 6 a 8.

Nivel muy alto mayor a 8.

Dimensién nimero 6:

Nivel muy bajo menor que 4.
Nivel bajo de 4 a 6.

Nivel promedio de 6 a 10.
Nivel de alto de 10 a 14.
Nivel muy alto mayor a 14.

4.3.2.2 VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO

Validez
Este instrumento fue validado por el criterio de seis jueces expertos

guienes analizaron cada item planteado para la prueba de conocimiento
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del sistema de gas inerte por un generador de gas independiente en
buques tanques petroleros en oficiales mercantes embarcados de una

naviera peruana.

Confiabilidad

En la tabla 6 se aprecia el coeficiente de Alfa de Cronbach cuyo valor
alcanzo el valor de .704 por lo cual se considera confiable la prueba de
conocimientos del sistema de gas inerte por un generador de gas

independiente en buques tanque petroleros.

Tabla 6

Confiabilidad de la prueba de conocimiento del sistema de gas inerte
por un generador de gas independiente

Alfa de Cronbach N de elementos

, 704 36

Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Técnicas para el procesamiento y analisis de los datos.

Mediante la ciencia de la estadistica descriptiva se nos permitid procesar y
analizar los datos de la encuesta, mediante el programa informatico IBM SPSS

version 24.
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IBM SPSS (version 24) es un programa estadistico para ciencias sociales que

nos permitid procesar, analizar y presentar los datos obtenidos en la prueba.

4.5 Aspectos éticos

En esta investigacion se aplicaron los principios éticos, por ello en este estudio

consideré la autonomia, la justicia, no maleficencia.

Para la aplicacion del instrumento (Anexo Il) se informd al oficial embarcado de
la naviera Transoceanica la finalidad e inspiracién de la investigacion, se conto con
el apoyo del gerente de flota y el jefe de capacitacion de dicha naviera, asi como el
consentimiento informado (Anexo lll) respetando la participacion voluntaria. A todos
los oficiales se les aplico el mismo cuestionario, brindandoles un trato cortés y
amable. La informacion obtenida se adquirié con la finalidad de no causar dafios
fisicos, psicologicos y sociales. Finalmente, la Naviera Transoceénica S.A se
favorece con la investigacién, ya que los resultados obtenidos, le permitira analizar
su situacion y tomar decisiones para su futuro ya que maneja una gran flota de

buques que cuentan con el sistema de gas inerte.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1 Analisis Estadistico Descriptivo

Para identificar el nivel de conocimiento del sistema de gas inerte por un
generador de gas independiente en buques tanque petroleros en oficiales
mercantes embarcados de una naviera peruana, se procedio a determinar el calculo

de las frecuencias y porcentajes como se observa en las tablas respectivas.

5.1.1 Andlisis del resultado

Descripcién de los resultados sobre el nivel de Conocimiento del
Sistema de Gas Inerte por un generador de gas independiente en buques
tanque petroleros en oficiales mercantes embarcados de una naviera

peruana.

Segun los datos obtenidos que se muestran en la Tabla 7, respecto
a los porcentajes por niveles para la prueba de conocimiento del sistema de
gas inerte por un generador de gas independiente en buques tanque petroleros

en oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana el 35,2% de los
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participantes presentd un nivel promedio de conocimiento, el 33,3%
presentaron un nivel bajo, el 20,4% logro el nivel alto, el 7,4% logro un nivel

muy bajo y el 3,7% alcanzaron un nivel muy alto de conocimiento.

Tabla 7

Resultados sobre el nivel de conocimiento del sistema de gas inerte por un

generador de gas independiente.

Niveles FreCti]encia Porc;ntaje
0
Muy bajo 4 7,4
Bajo 18 33,3
Promedio 19 35,2
Alto 11 20,4
Muy alto 2 3,7
total 54 100

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14: Niveles de conocimiento del sistema de gas inerte por un generador
de gas independiente en buques tanque petroleros en oficiales mercantes
embarcados de una naviera peruana
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= Muy Bajo
M Bajo
W Promedio

- Alto

B Muy Alto

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2 Anélisis por dimensiones

Descripcion de los resultados sobre el nivel de conocimiento de los
componentes del sistema de gas inerte por un generador de gas
independiente en buques tanque petroleros en oficiales mercantes

embarcados de una naviera peruana.

Segun los datos obtenidos que se muestran en la Tabla 8, el 37%
de los participantes presentaron un nivel bajo de conocimiento de los
componentes del sistema de gas inerte por un generador de gas independiente
en buques tanque petroleros, el 31,5% presentaron un nivel promedio, el 24,1%

logro el nivel alto y el 7,4% alcanzaron un nivel muy bajo de conocimiento.
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Tabla 8

Resultados sobre el nivel de conocimiento de los componentes del sistema de

gas inerte por un generador de gas independiente.

. Frecuencia Porcentaje
Niveles
n %
Muy bajo 4 7,4
Bajo 20 37
Promedio 17 31,5
Alto 13 24,1
total 54 100

Fuente: Elaboracién propia

Figura 15: Niveles de conocimiento de los componentes del sistema de gas
inerte por un generador de gas independiente

Fuente: Elaboracion propia
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Descripcién de los resultados sobre el nivel de conocimiento de los
procedimientos operacionales del sistema de gas inerte por un generador
de gas independiente en buques tanque petroleros en oficiales mercantes

embarcados de una naviera peruana.

Segun los datos obtenidos que se muestran en la Tabla 9, el 48,1%
de los participantes presentd un nivel muy bajo de conocimiento de los
procedimientos operacionales del sistema de gas inerte por un generador de
gas independiente en buques tanque petroleros, el 40,7% logro el nivel
promedio, el 7,4% logré el nivel alto y el 3,7% alcanzaron un nivel muy alto de

conocimiento.

Tabla 9

Resultados sobre el nivel de conocimiento de los procedimientos operacionales

del sistema de gas inerte por un generador de gas independiente.

. Frecuencia Porcentaje
Niveles 0
n %

Muy bajo 26 48,1
Promedio 22 40,7

Alto 4 7,4
Muy alto 2 3,7

total 54 100

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 16: Niveles de conocimiento de los procedimientos operacionales del
sistema de gas inerte por un generador de gas independiente.
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= Muy Bajo

H Promedio

0,
40.70% 1l

- Muy Alto

Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion de los resultados sobre el nivel de conocimiento sobre
el monitoreo del sistema de gas inerte por un generador de gas
independiente en buques tanque petroleros en oficiales mercantes

embarcados de una naviera peruana.

Segun los datos obtenidos que se muestran en la Tabla 10, el 70,4%
de los participantes presentd un nivel promedio de conocimiento sobre el
monitoreo del sistema de gas inerte por un generador de gas independiente en
buques tanque petroleros, el 20,4% logré un nivel bajo, el 5,6% logro el nivel

alto y el 3,7% alcanzaron un nivel muy bajo de conocimiento.
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Tabla 10

Resultados sobre el nivel de conocimiento sobre el monitoreo del sistema de

gas inerte por un generador de gas independiente.

Niveles Frecuencia Porcentaje
n %
Muy bajo 2 3,7
Bajo 11 20,4
Promedio 38 70,4
Alto 3 5,6
total 54 100

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17: Niveles de conocimiento sobre el monitoreo del sistema de gas
inerte por un generador de gas independiente.

¥ Muy Bajo

20.40% = Bajo

H Promedio

- Alto

Fuente: Elaboracién propia.
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Descripcién de los resultados sobre el nivel de conocimiento de las
medidas de seguridad del sistema de gas inerte por un generador de gas
independiente en buques tanque petroleros en oficiales mercantes

embarcados de una naviera peruana.

Segun los datos obtenidos que se muestran en la Tabla 11, el 33,3%
de los participantes present6 un nivel promedio de conocimiento de las medidas
de seguridad del sistema de gas inerte por un generador de gas independiente
en buques tanque petroleros, el 27,8% presentaron un nivel bajo de
conocimiento, el 20,4% logré el nivel muy bajo, el 16,7% logré un nivel alto y el

1,9% alcanzaron un nivel muy alto de conocimiento.

Tabla 11

Resultados sobre el nivel de conocimiento de las medidas de seguridad del

sistema de gas inerte por un generador de gas independiente.

Niveles FreCti]encia Porc;ntaje
0

Muy bajo 11 20,4
Bajo 15 27,8
Promedio 18 33,3
Alto 9 16,7
Muy alto 1 19
total 54 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18: Niveles de conocimiento de las medidas de seguridad del sistema
de gas inerte por un generador de gas independiente.

16.70% 1.90%
B Muy Bajo

H Bajo

H Promedio

~ Alto

33.30%

Fuente: Elaboracién propia.

Descripcion de los resultados sobre el nivel de conocimiento del
mantenimiento del sistema de gas inerte por un generador de gas
independiente en buques tanque petroleros en oficiales mercantes

embarcados de una naviera peruana.

Segun los datos obtenidos que se muestran en la Tabla 12, el 64,8%
de los participantes presentd un nivel promedio de conocimiento del
mantenimiento del sistema de gas inerte por un generador de gas
independiente en buques tanque petroleros, el 20,4% logré un nivel bajo, el
11,1% logré el nivel alto y el 3,7% alcanzaron un nivel muy bajo de

conocimiento.
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Tabla 12

Resultados sobre el nivel de conocimiento del mantenimiento del sistema de

gas inerte por un generador de gas independiente.

Niveles FreCLIJ\lenma Porc(;)ntaje
Muy bajo 2 3,7
Bajo 11 20,4
Promedio 35 64,8
Alto 6 111
total 54 100

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19: Niveles de conocimiento del mantenimiento del sistema de gas
inerte por un generador de gas independiente.

Fuente: Elaboracion propia.
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Descripcién de los resultados sobre el nivel de conocimiento de las
regulaciones vigentes del sistema de gas inerte por un generador de gas
independiente en buques tanque petroleros en oficiales mercantes

embarcados de una naviera peruana.

Segun los datos obtenidos que se muestran en la Tabla 13, el 53,7%
de los participantes presentd un nivel promedio de conocimiento de las
regulaciones vigentes del sistema de gas inerte por un generador de gas
independiente en buques tanque petroleros, el 20,4% logré un nivel bajo de

conocimiento y el 13% alcanzaron un nivel alto y muy bajo de conocimiento.

Tabla 13

Resultados sobre el nivel de conocimiento de las regulaciones vigentes del

sistema de gas inerte por un generador de gas independiente.

Niveles Frecuencia Porcentaje
Muy bajo 7 13
Bajo 11 20,4
Promedio 29 53,7
Alto 7 13
total 54 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20: Niveles de conocimiento de las regulaciones vigentes del sistema
de gas inerte por un generador de gas independiente.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO VI: DISCUSION, CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

6.1 Discusién

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permitieron comprobar la
hipotesis general afirmando que existe un nivel de conocimientos promedio del
sistema de gas inerte por un generador de gas independiente en buques tanque
petroleros en oficiales mercantes embarcados de una naviera peruana. Estos
resultados tienen concordancia con los hallados por Akyuz (2015) con su
investigacion “Cuantificacion de la probabilidad de error humano para el proceso de
Inertizaciéon del gas a bordo de los petroleros”. Existiendo discrepancia con los
hallados por Campos y Vera (2005), donde indican que debido a los altos riesgos
que presenta el manejo del gas inerte es apropiado que los oficiales encargados

generen un nivel de conocimiento alto para reducir al minimo estos riesgos.

Asi también se evidencia la discrepancia con los resultados encontrados por la
OCIMF (2017) quien estudi6é el uso del gas inerte para el transporte de cargas
inflamables, donde determinan que los incendios y explosiones de la carga de los

tanques en buques petroleros se evitarian con el uso efectivo del sistema de gas

137



inerte, aliado con la capacitacion y la aplicacion de procedimientos correctos, asi

mismo, incrementaria la seguridad a bordo.

Asi también se evidencia la discrepancia con los resultados encontrados por
DNA (2012) respecto al accidente ocurrido en el buque tanque Maharshi
Krishnatreya en el 2012 que a pesar que existen procedimientos operativos
estandar siendo una exigencia del SOLAS para realizar la limpieza de tanques
después de una descarga de petrdleo, los accidentes siguen ocurriendo por un
posible error humano al no conocer bien estos procedimientos como en este suceso

gue tuvo como consecuencia la muerte de 5 marineros.

Asi también se evidencia la falta concordancia con los resultados encontrados
por Diaz (2010), quien estudio la explosién del buque petrolero Maria Alejandra, en
la bahia de Algeciras, donde el Colegio de Oficiales De La Marina Mercante
manifestd que la explosion se debidé al lavado de tanques sin haber eliminado
completamente los gases inertes, comprobando una vez mas el bajo conocimiento

en medidas de seguridad del sistema de gas inerte.

Asi también, lo ocurrido con el buque “Heng San” en el 2001, estudiado por El
Sub Comité FSI (2008) donde se dio la muerte de 7 tripulantes debido a la falta de
conocimiento de la importancia del uso del sistema de gas inerte no se puso en

funcionamiento.

De igual modo otro estudio realizado por Devanney (2005) sobre la explosion
del buque tanque petroquimiquero “Mekka” ocurrido el 2004 en Brasil donde se
presencia nuevamente el error humano con su falta de conocimiento ya que los
tanques de este buque se encontraban bajo una atmosfera cargada de gases y no

se utilizé el sistema de gas inerte para llevarlo a una atmosfera libre de gases.
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Existiendo ademas coincidencias con los estudios de Gard AS (2005) quien
demostré que a pesar que existen diversos procedimientos y advertencias frente a
los problemas de gas y ausencia de aire ocurren accidentes por la falta de
conocimiento de los seres humanos, como se tiene en este caso la muerte de un
tripulante y el capitan, todo este suceso debido a que no utilizaron el equipo de
respiracion necesario, a la falta del registro del nivel de oxigeno antes de su ingreso,

y la falta del llenado del permiso de trabajo correspondiente.

Por este y todos los estudios se demuestra la enorme necesidad de generar un
alto nivel de conocimiento del sistema de gas inerte en los oficiales mercantes. El
nivel actual donde se encuentran nuestros oficiales mercantes no es el ideal para
mantener una navegacion segura, unas operaciones comerciales u otro suceso de
manera exitosa y fuera de riesgos, de manera que esto nos indica que esta falta
debe ser subsanado y mejorado para lograr desempefarnos sin dificultad, sin
cometer errores ni dejar falta alguna al momento de hacer uso del sistema de gas
inerte, logrando cumplir con los estdndares que nos califica como marinos

mercantes para preservar la vida humana en el mar .

Finalmente se puede afirmar a partir de los resultados obtenidos sobre el
conocimiento del sistema de gas inerte cobran importancia porque se podria evitar
0 prevenir accidentes o incidentes en nuestro ambito maritimo ya que nos pone al
tanto que es necesario mejorar el nivel conocimiento en el tema tocado para
asegurar que se lleve una navegacion, carga, descarga, limpieza de tanques y otras
operaciones efectivamente en cualquier buque tanque ya sean petroleros, gaseros

y quimiqueros.
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6.2 Conclusiones

Para la presente investigacion se ha llegado a las siguientes conclusiones

Primera: El 35,2% de los oficiales mercantes de una nhaviera peruana
presentan un nivel promedio de conocimiento del sistema de gas inerte por un
generador de gas independiente en buques tanque petroleros comprobandose la

hipotesis general afirmativa de la variable estudiada.

Segunda: El 37% de los oficiales mercantes de una naviera peruana presentan
un nivel bajo de conocimiento de los componentes del sistema de gas inerte por un
generador de gas independiente en buques tanque petroleros comprobandose la

hipoétesis nula de la variable estudiada.

Tercera: El 48,1% de los oficiales mercantes de una naviera peruana presentan
un nivel muy bajo de conocimiento de los procedimientos operacionales del sistema
de gas inerte por un generador de gas independiente en buques tanque petroleros

comprobandose la hipétesis nula de la variable estudiada.

Cuarta: El 70,4% de los oficiales mercantes de una naviera peruana presentan
un nivel promedio de conocimiento sobre el monitoreo del sistema de gas inerte por
un generador de gas independiente en buques tanque petroleros comprobandose

la hipotesis nula de la variable estudiada.
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Quinta: El 33,3% de los oficiales mercantes de una naviera peruana presentan
un nivel promedio de conocimiento de las medidas de seguridad del sistema de gas
inerte por un generador de gas independiente en buques tanque petroleros

comprobandose la hipétesis especifica afirmativa 4 de la variable estudiada.

Sexta: El 64,8% de los oficiales mercantes de una naviera peruana presentan
un nivel promedio de conocimiento del mantenimiento del sistema de gas inerte por
un generador de gas independiente en buques tanque petroleros comprobandose

la hipotesis nula de la variable estudiada.

Séptima: El 70,4% de los oficiales mercantes de una naviera peruana
presentan un nivel promedio de conocimiento de las regulaciones vigentes del
sistema de gas inerte por un generador de gas independiente en buques tanque

petroleros comprobandose la hipétesis nula de la variable estudiada.

6.3 Recomendaciones:

Primera: Brindar capacitaciones por profesionales expertos sobre el sistema
de gas inerte a los oficiales de las especialidades de puente como de maquinas con
el fin de reforzar el conocimiento; para la mejora de la seguridad del buque, la
tripulacion y el medio ambiente, sino también para enriquecer los conocimientos y
ampliar su aptitud profesional, especialmente en las dimensiones con resultados no
favorables con niveles muy bajos y bajo en conocimiento en lo que respecta a los

componentes y procedimientos operacionales del sistema de gas inerte.
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Segunda: Que la naviera Transoceanica realice talleres de aprendizaje con el
uso de maquetas, legos, guias, manuales e instrumentos didacticos para facilitar y
fortalecer los conocimientos del sistema de gas inerte, asi mismo, aclarar las dudas
existentes en los oficiales, lo cual aportara a mejorar sus competencias

profesionales.

Tercera: Que la naviera Transoceanica y otras entidades interesadas
implementen el uso de simuladores y programas a los oficiales para lograr una

mayor destrezay solucion de problemas en lo que respecta al sistema de gas inerte.

Cuarta: Que este estudio sirva de motivacion para que se siga investigando
sobre temas relacionados al conocimiento del sistema de gas inerte por un
generador de gas independiente en buques tanque petroleros, por ser una

herramienta de suma importancia en el ambito maritimo.

Quinta: Instruirse sobre el SISTEMA DE GAS INERTE (1990), emitido por el
comité de seguridad maritima, con el objetivo de encontrar similitudes y/o
contrastes con el curso BUQUE TANQUE PETROLERO AVANZADO, para asi

poder interpretar de forma efectiva sus conocimientos.
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Anexo |

Matriz de consistencia

CONOCIMIENTOS DEL SISTEMA DE GAS INERTE POR UN GENERADOR DE GAS INDEPENDIENTE EN BUQUES TANQUE

PETROLEROS EN OFICIALES MERCANTES EMBARCADOS DE UNA NAVIERA PERUANA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS :
GENERAL GENERAL GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
- Componentes
¢Cudl es el nivel de | Describir el nivel de Existe un nivel de del sistema de ) Tipo De
conocimiento del | conocimiento del | - Cimiento bromedio gas inerte por un | Nivel de. Investigacion:
sistema de gas inerte | sistema de gas inerte del  sistemna pde as generador de gas c_onommlento del
por un generador de | por un generador de | . Y independiente. sistema de gas .
: . ; . inerte por un generador P ; Basica
gas independiente en | gas independiente en de aas independiente en - Procedimientos | Inerte por un
buques tanque | buques tanque 9 P operacionales del | generador de gas
. . buques tanque P -
petroleros en oficiales | petroleros en oficiales . sistema de gas independiente en | Disefio De La
petroleros en oficiales ; -
mercantes mercantes mercantes embarcados inerte por un bugues tanque Investigacion:
eml:_)arcados de una eml_)arcados de una de una naviera peruana | VARIABLE generador de gas | petroleros.
naviera peruana? naviera peruana. DE ESTUDIO independiente.
- Monitoreo del No : tal
i experimental-
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS Conocimiento isriztr?énso‘:igas traﬂsversal _
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS del sistema de generador de gas _ descriptivo
. , o : gas inerte por | independiente. - Nivel de
¢,Cuél es el nivel de | Describir el nivel de Exist ivel de | un generador Medidas d conocimiento de ,
conocimiento de los | conocimiento de los | oo Un nivel - ce d - Medidas de | t Poblacién:
componentes del | componentes del | conocimiento promedio | d€ gas seguridad del 0S componentes
sistema de gas inerte | sistema de gas inerte | 9 105 componentes del | independiente. | sistema de gas del sistema de -
g g sistema de gas inerte inerte por un gas inerte por un | oficiales
por un generador de | por un generador de dor d mercantes
gas independiente en | gas independiente en por un generador de gas generador de gas | generador de gas
buques tanque | buques tanque independiente en independiente. independiente. embarcados de
> o - imi - Ni la NAVIERA
petroleros en oficiales | petroleros en oficiales bugues tanque Mantenimiento Nivel de
mercantes mercantes petroleros en oficiales del sistema de conocimiento de TRANSOCEANI
mercantes embarcados gas inerte porun | |gs CAS.A

embarcados de una
naviera peruana?

embarcados de una
naviera peruana

de una naviera peruana

generador de gas

procedimientos
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¢,Cudl es el nivel de
conocimiento de los
procedimientos
operacionales del
sistema de gas inerte
por un generador de
gas independiente en
buques tanque
petroleros en oficiales
mercantes
embarcados de una
naviera peruana?

Describir el nivel de
conocimiento de los
procedimientos
operacionales del
sistema de gas inerte
por un generador de
gas independiente en
buques tanque
petroleros en oficiales
mercantes
embarcados de una
naviera peruana

Existe un bajo nivel de
conocimiento de los
procedimientos

operacionales del
sistema de gas inerte
por un generador de gas
independiente en
buques tanque
petroleros en oficiales
mercantes embarcados
de una naviera peruana

¢,Cual es el nivel de
conocimiento sobre el
monitoreo del sistema
de gas inerte por un
generador de gas
independiente en
buques tanque
petroleros en oficiales
mercantes
embarcados de una
naviera peruana?

Describir el nivel de
conocimiento sobre el
monitoreo del sistema
de gas inerte por un
generador de gas
independiente en
buques tanque
petroleros en oficiales
mercantes
embarcados de una
naviera peruana

Existe un bajo nivel de
conocimiento sobre el
monitoreo del sistema
de gas inerte por un
generador de gas
independiente en
buques tanque
petroleros en oficiales
mercantes embarcados
de una naviera peruana

¢;Cudl es el nivel de
conocimiento de las
medidas de seguridad
del sistema de gas

inerte por un
generador de gas
independiente en
buques tanque

petroleros en oficiales
mercantes
embarcados de una
naviera peruana?

Describir el nivel de
conocimiento de las
medidas seguridad del
sistema de gas inerte
por un generador de
gas independiente en
buques tanque
petroleros en oficiales
mercantes
embarcados de una
naviera peruana

Existe un nivel de
conocimiento promedio
de las medidas
seguridad del sistema
de gas inerte por un
generador de gas
independiente en
buques tanque
petroleros en oficiales
mercantes embarcados
de una naviera peruana

independiente.

- Regulaciones
vigentes del
sistema de gas
inerte por un
generador de gas
independiente.

operacionales del
sistema de gas
inerte por un
generador de gas
independiente.

- Nivel de
conocimiento
sobre el
monitoreo del
sistema de gas
inerte por un
generador de gas
independiente.

- Nivel de
conocimiento de
las medidas de
seguridad del
sistema de gas
inerte por un
generador de gas
independiente.

- Nivel de
conocimiento del
mantenimiento
del sistema de
gas inerte por un
generador de gas
independiente.

- Nivel de
conocimiento de
las regulaciones
vigentes del
sistema de gas
inerte por un
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¢,Cudl es el nivel de
conocimiento del
mantenimiento del
sistema de gas inerte
por un generador de
gas independiente en
buques tanque
petroleros en oficiales
mercantes
embarcados de una
naviera peruana?

Describir el nivel de
conocimiento del
mantenimiento del
sistema de gas inerte
por un generador de
gas independiente en
buques tanque
petroleros en oficiales
mercantes
embarcados de una
naviera peruana

Existe un bajo nivel de
conocimiento del
mantenimiento del
sistema de gas inerte
por un generador de gas
independiente en
buques tanque
petroleros en oficiales
mercantes embarcados
de una naviera peruana

¢,Cual es el nivel de
conocimiento de las
regulaciones vigentes
del sistema de gas

inerte por un
generador de gas
independiente en
buques tanque

petroleros en oficiales
mercantes
embarcados de una
naviera peruana?

Describir el nivel de
conocimiento de las
regulaciones vigentes
del sistema de gas

inerte por un
generador de gas
independiente en
buques tanque

petroleros en oficiales
mercantes
embarcados de una
naviera peruana

Existe un bajo nivel de
conocimiento de las
regulaciones  vigentes
del sistema de gas
inerte por un generador
de gas independiente en
buques tanque
petroleros en oficiales
mercantes embarcados
de una naviera peruana

generador de gas
independiente.
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Anexo Il

INSTRUMENTO UTILIZADO PARA LA RECOLECCION DE DATOS

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS DEL SISTEMA DE GAS INERTE POR UN
GENERADOR DE GAS INDEPENDIENTE EN BUQUES TANQUE
PETROLEROS EN OFICIALES MERCANTES EMBARCADOS DE UNA
NAVIERA PERUANA - 2017

Datos Generales:
Edad: Area al que pertenece: Puente () Maquinas ()
Cargo: ...oiiii

ARos de experiencia en buques tanque: .................ooelll

Instrucciones:

Sefiale, la respuesta correcta segun corresponda: Duracién: 45 min.
Le agradecemos, de antemano, su colaboracion.

Dimension I: Componentes del sistema de gas inerte por un generador de gas
independiente.

1. ¢;Qué componentes forman parte del sistema de gas inerte por un
generador de gas independiente?

a) Caldera, torre de lavado, ventiladores, valvulas autométicas y valvula
reguladora de gas.

b) Vélvulas de presion / vacio, rompedor de presion / vacio.

c) Sello de agua de cubierta, valvula de no retorno, valvulas de presion /
vacio y el rompedor de presion / vacio.

d) ay b son correctas.

e) by c son correctas.
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2. El quemador es un componente del sistema de gas inerte usado para:

a) Lavar los gases emitidos por la combustion.

b) El procedimiento de ignicion en creadores de gas inerte.

c) La seguridad del no retorno de los gases provenientes de la caldera.
d) Eliminar el Hollin emitido por los gases de la combustion.

e) Separar el oxigeno de los gases emitidos de la combustion.

3. ¢Qué componente del sistema de gas inerte tiene como funcion purificar
los gases, refrigerar los fluidos emitidos por el quemador y eliminar las
fracciones de hollin y diéxido de azufre?

a) Quemador.

b) Ventiladores.

c) Torre de lavado (Scrubber).
d) Sello de agua de cubierta.
e) Valvula de no retorno.

4. Segun el convenio SOLAS, se contara como minimo con ____ventiladores
donde cada uno podra suministrar gas inerte a los tanques de a por lo
menos el 125% de la capacidad maxima del régimen de las bombas de
carga expresado en volumen

a) 01
b) 02
c) 03
d) 04
e) 05

5. ¢Cudl es lafuncidn principal del sello de cubierta?

a) Limpiar las ultimas impurezas de los gases provenientes de la caldera.
b) Evitar el contra-flujo de gases provenientes de los tanques de carga.
c) Contar con visores para la verificacion del nivel de agua requerida.

d) Enviar gas inerte a los tanques de carga.

e) Tener un soporte mayor que el rompedor de presion / vacio.

6. Lavalvulareguladora de gas tiene un medio de cierre

a) Manual

b) Automatico

¢) Hidraulico

d) Eléctrico

e) ay b son correctas.
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7. Es un componente de seguridad ubicado delante del sello de agua de
cubierta provista de un medio de cierre positivo (una sola direccion):

a)
b)
c)
d)
€)

Dimensién

Valvula de presion / vacio.
Valvula reguladora de gas.
Valvula de no-retorno.
Torre de lavado.
Ventilador.

ll: Procedimientos operacionales del sistema de gas inerte un
generador de gas independiente.

8. ¢Cudl de las opciones no forma parte del procedimiento de puesta en
servicio del sistema de gas inerte?

a)
b)
c)

d)
e)

Verificar que haya suministro de corriente en el panel de control del
sistema.

Realizar la prueba operacional de las alarmas y paradas del sistema
por falta de agua en la torre de lavado y sello de cubierta.

Verificar que las valvulas para la ventilacion estén cerradas y con brida
ciega.

Apagar los ventiladores.

Verificar que el contenido de oxigeno sea de 8% o0 5% en volumen.

9. Forman parte del procedimiento de puesta en fuera de servicio del
sistema de gas inerte :

a)
b)
c)

d)
e)

Verificar que haya suministro de corriente en el panel de control del
sistema, abrir la valvula de recirculacion para estabilizar la planta.
Abrir las valvulas de descarga de los ventiladores, abrir la valvula de
recirculacion para estabilizar la planta.

Abrir la valvula de venteo a la atmosfera, cerrar la valvula reguladora
de presion de los gases de escape y apagar los ventiladores.

ay b son correctas.

by c son correctas.
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10.¢Cual de las opciones no forma parte del procedimiento de verificacion
cuando la planta del gas inerte se encuentre fuera de servicio?

a)

b)

El suministro de agua, asi como el nivel de agua en el sello de cubierta
deben ser verificados a intervalos regulares.

Verificar el nivel del agua en los serpentines de la torre de lavado para
prevenir el retorno de gases de hidrocarburos en espacios libre de
gases.

En climas templados asegurarse que el sello de cubierta y los
rompedores de presion / vacio tengan aditivos anticongelantes.

Antes que la presién en los tanques de carga caiga por debajo de los
100 mm/wg, los tanques deben ser presurizados.

Probar la alama de falla de los ventiladores.

11.En el procedimiento de encendido de la planta de gas inerte, se verificara
gue la caldera este distribuyendo gases de escape con un contenido de
oxigeno del en volumen:

a)
b)
C)
d)
e)

2%
4%,
5%
6%
8%

12.Medir o verificar el nivel de oxigeno y presion requeridos en los tanques
inertizados, son parte del procedimiento de:

a) Apertura.
b) Verificacién después de haber sido puesto en servicio.
c) Verificacion durante la puesta en servicio.
d) Puesta en fuera de servicio.
€) ay c son correctas.
Dimension lll: Monitoreo del sistema de gas inerte por un generador de gas

independiente.

13.¢Cual de las opciones no forma parte del monitoreo que se realiza antes
de la puesta en servicio o encendido de la planta de gas inerte?

a)
b)
c)

d)
e)

Verificar que los niveles de agua en los tanques de cascada estén en
niveles apropiados.

Verificar que las alarmas de nivel de agua en los tanques (torre de
lavado y sello de agua de cubierta) estén operacionales.

Verificar que las calderas estén operativas.

Verificar que las alarmas de la caldera estén operativas.

Verificar que la Valvula de no retorno este abierta.
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14.El monitoreo o control del sistema de gas inerte mientras esté en servicio
se podra realizar desde un panel de control ubicado en:

a) Control de carga.
b) Sala de maquinas.
c) Pasillo principal.

d) ay b son correctas.
e) by c son correctas.

15.¢Cuél de las opciones no forma parte del monitoreo realizado por el oficial
encargado mientras el sistema de gas inerte esté en servicio?

a) Temperatura de salida de gas inerte.

b) Presion y temperatura del manifold.

c) Presién y nivel de agua en la torre de lavado.
d) Entrada de aire y combustible al quemador.
e) ay c son correctas.

16.Un buque que utiliza un generador de gas inerte independiente debera
monitorear lo siguiente:

a) Que los niveles de agua de la torre de lavado sean apropiados segun
lo requerido y que sus alarmas estén operativas.

b) Que las calderas operen correctamente y sus alarmas estén
operativas.

c) Las botellas de nitrogeno.

d) ay b son correctas.

e) by c son correctas.

17.Se debera monitorear que las capacidades de produccion de la planta de
gas inerte sean por lo menos del __ de la capacidad de bombeo de las
bombas de carga.

a) 100%
b) 115%
c) 125%
d) 130%
e) 135%
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18.El oficial o los oficiales encargados deberan monitorear el correcto
funcionamiento del quemador, para asegurar que la cantidad de aire y
combustible consumida por esta sea la mas adecuada, para asi producir
gas inerte con un contenido del:

a) 2% de oxigeno.
b) 5% de oxigeno.
c) 6% de oxigeno.
d) 8% de oxigeno.
e) 11% de oxigeno.

Dimension IV: Medidas de seguridad del sistema de gas inerte por un generador
de gas independiente.

19.El sello de agua de cubierta y las valvulas de no-retorno son accesorios
gue forman parte de las medidas de seguridad del sistema de gas inerte
para la:

a) Proteccion del no retorno de gases.
b) Proteccion del tanque.

c) Proteccion del generador.

d) ay b son correctas.

€) ay c son correctas.

20.Los equipos que forman parte de las medidas de seguridad y que son
utilizadas para la proteccién del tanque son:

a) Las valvulas de presion / vacio y el sello de agua de cubierta.

b) El rompedor de presién / vacio y el sello de agua de cubierta.

c) Las valvulas de presion / vacio y el rompedor de presion / vacio.
d) El sello de agua de cubierta y las valvulas de no-retorno.

e) Las valvulas de no retorno y las valvulas de presion / vacio.
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21.¢Cuédl de las opciones no es un factor a considerar dentro de las medidas
de seguridad que cumplen las valvulas para aislar a los tanques de carga
de la cubierta principal?

a) Proteccion a la fuga de gases e incorrecto funcionamiento.

b) La facilidad y seguridad de uso.

c) Proteccion frente a dafios estructurales ocasionados por el bombeo de
la carga y de lastrado.

d) Seran de disefio “mariposa”.

e) ay b son correctas.

22.¢Cuél de las alarmas mencionadas dara parada en automaético al sistema
de gas inerte en su activacion?

a) Alarma de flujo de elevaday baja presion del agua en la torre de lavado.
b) Alarma de nivel de agua en el sello de cubierta.

c) Alarma de presion en el colector del gas inerte.

d) by c son correctas

e) ay d son correctas.

23.Una medida de seguridad indica que se activara una alarma si a la salida
de los ventiladores se registra una temperatura de amas, asi mismo
se cerrardn automéaticamente los ventiladores del SGI si alcanzan los

a) 65°C — 75°C
b) 65°C — 70°C
c) 60°C — 80°C
d) 75°C - 80°C
e) 75°C - 85°C

24.Segun el convenio SOLAS, el punto de toma de muestra para el analizador
y registrador de oxigeno debera estar ubicado en la tuberia que se
encuentra después de y antes de de gas.

a) Los ventiladores — la valvula de regulacion.

b) La valvula de regulacion — los ventiladores.

c) La valvula de regulacion — el sello de cubierta.
d) Los ventiladores — el sello de cubierta.

e) El sello de cubierta — la valvula de no retorno.
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Dimension V: Mantenimiento del sistema de gas inerte por un generador de gas
independiente.

25.¢Cudl de las opciones no corresponde al mantenimiento que se realiza a
latorre de lavado?

a) Mantenimiento a la existencia de atascos.

b) Dafios o corrosiones en la carcasa.

c) Mantenimiento a los filtros.

d) Corrosiones en las tuberias de agua de enfriamiento.
e) Ninguna de las anteriores.

26.¢Cuédl de las opciones no corresponde al mantenimiento que se realiza a
los ventiladores?

a) Mantenimiento de las duchas internas.

b) Corrosion en las lineas de drenaje.

c) Limpieza a los depdésitos de hollin.

d) Inspeccion de las lineas de drenaje de la caja las cuales tienen que ser
claras y operativas.

e) Mantenimiento del soplante para detectar vibraciones.

27.Es parte del mantenimiento: purgar la Tuberia de descarga y las véalvulas
de la torre de lavado después de su uso por un periodo de:

a) 30 minutos

b) 45 minutos

c) 1hora

d) 1 horay 30 minutos
e) 2 horas

28.El mantenimiento del sello de agua de cubierta exige desarmar los
reguladores de nivel y las valvulas de flotacion cada:

a) 30 dias
b) 3 meses
c) 5 meses
d) 6 meses
e) 12 meses
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29.Es parte del mantenimiento del rompedor de presion / vacio comprobar el
nivel de liquido cada:

a) 30 dias

b) 3 meses
c) 6 meses
d) 12 meses
e) 18 meses

Dimension VI: Regulaciones vigentes del sistema de gas inerte por un generador
de gas independiente.

30.Los tanques de carga deben mantenerse inerte en todo momento excepto
en:

a) Navegacion

b) Carga

c) Descarga

d) Ingreso a un tanque
e) ayd son correctas.

31.El sello de agua de cubierta estard provisto de bombas de
suministro de agua.

32.La seguridad de los tanques de carga de un buque tanque petrolero se
llevara a cabo por medio de en conformidad con
los requisitos del Cédigo de Sistemas de Seguridad contra Incendios.

a) Un sistema de gas inerte.

b) Valvula de presion / vacio.
¢) Rompedor de presion / vacio
d) ay b son correctas.

e) by c son correctas.
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33.¢Qué funcion debe cumplir la planta de gas inerte, para mantener los
tanques de carga en estado no inflamable?

a)
b)

Inertizar los tanques que se encuentren vacios.

Estar operativo durante la carga, descarga, deslastre y otras
operaciones necesarias en los tanques.

Purgar los tanques antes de desgasificar.

Aumentar la presion en los tanques de carga cuando sea necesario.
Todas las anteriores son correctas.

34.¢Cuél de las opciones no es un requisito segun el coédigo FSS para el
sistema de gas inerte, el cual serd disefiado, creado y aprobado a
complacencia de la administracién?

a)

b)

c)
d)

e)

Mantener los tanques de carga inertes con un porcentaje de volumen
no superior al 8%.

Suprimir la posibilidad del ingreso de aire a los tanques de carga
durante las operaciones normales, a menos que sea necesario que el
tanque esté libre de gases.

Purgar los estanques de carga que se encuentran vacios de
hidrocarburos o de algin vapor que solvente una explosion.

Entregara gas inerte a los tanques de carga a por lo menos el 115%
del régimen maximo de descarga del buque expresado en volumen.

El contenido de oxigeno del gas inerte sera no mayor al 5% en volumen
a cualquier velocidad de carga requerida.

35. Todos los materiales utilizados en el sistema de gas inerte deberan ser
construidos con material anticorrosivo como son: , ,

a)
b)
C)
d)
e)

u otro recubrimiento equivalente.

Caucho — resina epoxi — fibra de vidrio.
Aluminio — fibra de vidrio — Resina epoxi.
Acero reforzado — fibra de vidrio — caucho.
Fibra de vidrio — resina epoxi — platino.
Platino — aluminio — acero.

36.Segun la nueva enmienda SOLAS, se instalardn como minimo
dispositivos de retencidon con el objetivo de impedir el retorno de vapores
y/o gases provenientes de los tanques de carga.

a)
b)
c)
d)

01
02
03
04

e) 05
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Anexo llI
Base de datos de los sujetos de la muestra
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Anexo IV
CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA EL PARTICIPANTE DE LA

INVESTIGACION

Yo, , acepto de manera
voluntaria colaborar en la aplicaciéon de la prueba de conocimiento para un
estudio sobre el conocimiento del sistema de gas inerte por un generador de
gas independiente en buques tanque petroleros en oficiales mercantes
embarcados de una naviera peruana, realizado por los bachilleres Gina Balbin
Campos y Roy Jara Romero, candidatos a optar el titulo profesional de Marina
Mercante.

Me ha informado que:

e La aplicacion de la aprueba de conocimiento forma parte para la realizacion
de su tesis de titulacion.

e La informacién obtenida sera trabajada con fines de investigacion,
manteniendo siempre mi anonimato: la alumna no conocera la identidad de
quien llena cada cuestionario, pues no se registra el nombre en ellos en los
cuestionarios.

e Mi participacion es voluntaria y puedo retirarme del proceso en el momento
que desee.

e Cualquier duda puedo contactarse al siguiente correo: balbinc@hotmail.com
y roy jara_romero@hotmail.com .

Lima, de del 2017.

Firma del participante
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Anexo V

Validacién externa del instrumento

Escuela Nocional de Manna Mercante

FICHA
DATOS DEL EXPERTO

. YWaune ()'V’E/)C&17Q.
Grado académico  : —%adm @(,Ul en @L“am M EWM .
Caracteristicas que lo determinan como experfo:
Se hace una breve sintesis de su experiencia docente o profesional que esté
relacionada con la variable a validar, lambién se puede indicar la experiencia
en el ambito de la invesfigacion o en la elaboracién de instrumentos. Se

incluye cualquier ofra informacion que sea relevante para caracterizarlo comao
experio.

A bendo ge [Q,og.wz.o tct-m?um pon 30 Gu=
ce ls eoudes 4o de Paipien %QAJ‘A’/
12 avos de Coplan -
C(L.’I/w(; qu,‘(fo. d{mgfzwc{’o ef—Gw:.iw Ja_
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Escuelo Nacional de Morne Mercante

FICHA
DATOS DEL EXPERTO

Nombre completo  : AAX AR7vke Jurem() HMATOS
Profesion t MARNOG MHERCANTE ( f—'a?/ﬁou)
Grado académico @ Zipenion

Caractferisticas que lo determinan como experto:

Se hace una breve sintesis de su experiencia docente o profesional que esté
relacionada con la variable a volidar, fombién se puede indicar o experiencio
en el émbito de la investigacién o en la elaboracion de instrumentos. Se
incluye cualquier ofrainformacion que sea relevante poro caracterizardo como

experto,

- Capitan en buques tanque petroleros con manejo del sistema de gas inerte
por 05 afos en la Naviera Santa y la Naviera Transgas Shipping Line.

- 02 afios de experiencia a bordo de buques quimiqueros, en la Naviera el
Cano.
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Escuelo Nocionol de Morno Mercante

R —————— e ——

FICHA
DATOS DEL EXPERTO
Nombre completo  : PQ"'RO\/ MaAaxiMoy ,
Profesién : MASTER |
Grado académico : | {CENCADD
Caracteristicas que lo determinan como experto:
Se hace una breve sintesis de su experiencia docente o profesional que esté
relacionada con lo variable a validar, también se puede indicar ko experiencia
en el Gmbito de la investigacion o en la elaboracién de instrumentos. Se
incluye cualquier ofra informacién que sea relevante para coracterizaro como
experfo.
- BMiMu 7‘c'w.kus 993 = 9%
< B“"E“” Vice, 1996 ~ 2000

- Buguy 7%@0 2002 - Actualided
Tods o con &‘F‘M""‘U‘k cm 6as Ingaly Y A/J'%




Escuelc Nacional oe Marine Mercante

FICHA
DATOS DEL EXPERTO
Nombre completo  : VWAL JER Cas7720 ,a'VGI&O
Profesién . OFraAt MarANH MereanTE

Grado académico : JEFE MAGINAS.

Caracteristicas que lo determinan como experto:

Se hace una breve sintesis de su experiencia docente o profesional que esté
relacionada con la variable a validar, también se puede indicar la experiencia
en el Gmbito de la investigacion o en la elaboracién de instrumentos. Se

incluye cualquier ofra informacién que sea relevante para caracterizarlo como
experto,

ng&’.s‘&jw et Woj&"ﬁymﬂww
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Escuelo Nacion! de Moring Mevcante

FICHA
DATOS DEL EXPERTO

Nombre completo  : Juan Lucero Rodriguez
Profesién : Marino Mercante

Grado académico  : Bachiller de Clencias Nauticas en la Especialidad de
Ingenieria

Caracteristicas que lo determinan como experto:

lefe de Ingenieros con mas de 3 ofos @ cargo de las salas de Maquinas en
buques tangues petroleros y quimiqueros en la emprese Columbia
Shipmanagement.

Experiencia en Operacién, Manteninflento y Reparacién de los equipos de la
Sola de Maquinas de Bugues Petroleros, Quimiqueros, Containeros y de Pesca.
Experiencia en Reglomentacién concemiente a la Planta de Ingenieria,
plonificacién y conduccion de personal, adminisiracién y gestor de
operaciones de la planta de Ingenieria administracion de repuestos,
experiencia en inspecciones de bugues.

Certificado en el curso de Instructor OMI.

Firma
DNk ) §§90569
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Ecvelo Nocionol de Maina Mercante

FICHA
DATOS DEL EXPERTO

Nombre completo  : T -un w:\,u.mx \J TANA VA SseE7
Profesion :Jete De mag oWl

Grado académico  : S.u'Ceiog :

Caracteristicas que lo determinan como experto:

Se hace una breve sintesis de su expenencia docente o profesional que esté
relacionada conla variable @ validar, también se puede indicar lc experiencia
en el émbito de lo investigacién o en lo elaboracién de instrumentos. Se
incluye cualquier ofra informacion que sea relevante para caracterizaro como
experto.

Con 10 afios de experiencia navegando en buques tanque quimiqueros
(Naviera quimica y Etzen group).

Con 15 afos de experiencia navegando en buques petroleros ,buques
con sistema de gas inerte en Trade wind tankers , Naviera Santa y

la Naviera transgas.
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