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RESUMEN

La presente tesis elaborada establecié como obijetivo principal identificar el nivel de
conocimiento teorico del sistema de gas inerte de un buque tanque petrolero en los
egresados de La Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”,
2020. Caracterizado por estar basado en el “enfoque cuantitativo, nivel descriptivo,
tipo basica, disefio no experimental, de corte transversal’. La poblacién estuvo
constituida por todos los egresados ENAMM (P=59). Se aplicO6 un muestro no
probabilistico intencional, considerando a 50 unidades de andlisis, respectivamente.
Para medir la variable de estudio se elabor6 el cuestionario de conocimiento tedrico
referente al uso, generador y sistema de gas inerte, asi como las diferentes
recomendaciones de la OMI. La validez de contenido del instrumento de
investigacion se obtuvo en funcion del “criterio de jueces expertos y la validez interna
con el estadistico de confiabilidad KR-20 con el cual se obtuvo un valor de 0,827
considerando al instrumento de un alto grado de confiabilidad. Se utilizo estadistica
descriptiva para determinar porcentajes y frecuencias de la muestra seleccionada.
Los resultados establecieron que el 66 % de los egresados se ubican en el nivel

medio, el 30 % se ubica en el nivel bajo y el 4 % se ubica en el nivel alto. De esta

Xi



manera se concluyo que los egresados” de la Escuela Nacional de Marina Mercante
“‘Almirante Miguel Grau”, 2020, se ubican en un nivel medio, aceptando la hipotesis

alterna y rechazando la hipotesis nula.

Palabras clave: Egresados, OMI, Conocimiento, Tedrico, Gas Inerte, Oficiales,
ENAMM.
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ABSTRACT

This thesis prepared established as the main objective to identify the level of
theoretical knowledge of the inert gas system of an oil tanker in the graduates of the
National School of Merchant Marine "Almirante Miguel Grau”, 2020. Characterized by
being based on the “quantitative approach, descriptive level, basic type, non-
experimental design, cross-sectional.” The population consisted of all ENAMM
graduates (P = 59). An intentional non-probabilistic sampling was applied,
considering 50 units of analysis, respectively. To measure the study variable, the
theoretical knowledge questionnaire regarding the use, generator and inert gas
system was developed, as well as the different IMO recommendations. The content
validity of the research instrument was obtained based on “the criteria of expert
judges and the internal validity with the reliability statistic KR-20 with which a value of
0.827 was obtained considering the instrument of a high degree of reliability.
Descriptive statistics were used to determine percentages and frequencies of the
selected sample. The results” established that 66% of the graduates are located in
the medium level, 30% are located in the low level and 4% are located in the high

level. In this way, it was concluded that the graduates of the "Almirante Miguel Grau"
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National Merchant Marine School, 2020, are located at an average level, accepting

the alternative hypothesis and rejecting the null hypothesis.

Keywords: Graduates, OMI, Knowledge, Theoretical, Inert Gas, Officials, ENAMM.
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INTRODUCCION

Los sistemas de gas inerte son esenciales para los buques tanque petroleros
gue van desde los 20.000 DWT hasta mas, y ciertos buques tanque que transportan
productos quimicos o gas (segun la carga), debido a la liberacién de gas inflamable
gue puede causar una explosion que amenaza seguridad y vida humana en la mar.
Esta situacion puede ocurrir incluso si los tanques se encuentran vacios. Por lo
tanto, la OMI a través del SOLAS, Capitulo 1I-2 para prevenir, detectar y extinguir
incendios, sefiala que los petroleros deben estar equipados con sistemas de gas

inerte.

El gas inerte no posee propiedades reactivas, es decir, no se enciende. Cada
sustancia tiene un limite de inflamabilidad diferente, que determina la cantidad de
gas y aire que necesitara para arder. Un sistema de gas inerte produce un gas con

un contenido de oxigeno reducido (menos del 8%), evitando asi cualquier explosion.

Para inferir como el sistema de gas inerte evita que el tanque de carga

explote, es necesario comprender los elementos necesarios para que ocurra la
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combustion. El triangulo del fuego se compone de tres elementos: combustible,
comburente y calor; deben existir al mismo tiempo para arder, por lo cual, para

extinguir un incendio se debe eliminar uno de estos elementos.

Asimismo, este gas es producido en el barco por una caldera o motor auxiliar,
utilizando gases de escape con un contenido de oxigeno inferior al 5%, asimismo es
producido por un sistema independiente. El sistema de gas inerte esta compuesto
esencialmente por una planta de produccion, una planta de tratamiento y un sistema
de distribucion, también se puede dividir en dos areas: un area segura (planta de

produccion y tratamiento) y un area peligrosa (sistema de distribucion).

En cuanto a la valvula de aislamiento (isolating valve), es la valvula de
abastecimiento la que separa la entrada de gas del resto del sistema. En cuanto a la
Torre de lavado (scrubber); consta de una serie de aspersores y deflectores, la
finalidad es enfriar, limpiar y humidificar el gas, reduciendo al mismo tiempo el SOz y
el hollin. En cuanto al separador de agua (demister), succiona el agua y la humedad
del gas del depurador. Respecto al soplador, transporta el gas desde el depurador
hasta el sello de cubierta. En cuanto a la valvula reguladora de presion (pressure
regulating valve), la valvula regula el caudal de suministro al sistema de distribucion,

ademas, también divide la zona de seguridad y la zona de peligro.

Respecto al Sello de cubierta (deck seal); su funcion es evitar que el gas
inerte regrese a la zona segura, y liberar la tuberia de gas inerte a alta presion a
través de equipos de seguridad como valvula de retencion, valvula de aislamiento de

cubierta, y el interruptor de vacio de presion, etc. En cuanto a la valvula de
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aislamiento del tanque, controla el flujo de gas inerte en cada bodega de carga del
buque. En cuanto al sistema de seguridad y alarma, el sistema contiene una serie de
alarmas que permiten que el sistema se apague automaticamente para proteger el

propio sistemay el barco.

El Sistema de Gas Inerte (IGS) debe estar disponible para su uso en todo
momento. Para asegurar su disponibilidad debe ser operado, probado y mantenido a
intervalos regulares y de conformidad con el Plan de Mantenimiento del Buque. El
generador de gas inerte es un dispositivo capaz de generar gases o mezclas de
gases poco reactivos, y con un bajo contenido en oxigeno. Respecto a la aplicacion,
el generador de gas inerte se utiliza en los bugues tanque tales como petroleros
para insertarlo en los tanques, y desplazar de este modo el aire que contiene un
porcentaje de oxigeno suficiente como para desencadenar una reaccion de

combustion.

Los generadores de gas inerte se encuentran fuera de la zona de los tanques
de carga y normalmente se encuentran en un area especial. Constan de una camara
de combustién y una torre de refrigeracién, donde el gas producido se enfria con
agua de mar. Algunos sistemas aprovechan los gases de escape producidos por la
combustion de las maquinas. Respecto a los criterios de seleccidén. Se debera tener
en cuenta la capacidad de los tanques y la produccién de gas del generador. Sus

ventajas se basan en la Inertizacion de tanques y Reduccion del riesgo de explosion.

En sintesis, el sistema de gas inerte evita explosiones en los tanques de

carga de los buques petroleros; cuando se transportan hidrocarburos liberan gases
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inflamables que pueden provocar la combustion. Si la atmésfera lo permite, ademas,
no es necesario llenar los tanques para que pueda haber un peligro de explosion.
Debido a que el residuo en el tanque liberara gas combustible, en este caso, puede

ser mas peligroso.

‘En ese sentido, el presente trabajo de investigacion busca medir las
propiedades de la variable en estudio, con el fin de contribuir con informacion de
mucho valor para el desarrollo profesional de la gente de mar” de la especialidad de
puente, maquinas, tripulantes y cadetes que operan los equipos a bordo.

Consecuentemente, la tesis establece los siguientes componentes.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

En los afios 20 eran muy habituales los estruendos en buques tanque a
causa de la escasa o casi nula inertizacion de los tanques comerciales, por lo cual
ese mismo afio la empresa “Chevron” probd el “sistema de gas inerte” en 19 de
sus embarcaciones, después de 20 afios aseverd que este sistema no
garantizaba mejoria alguna respecto a la seguridad ni la ininterrupcién de
deterioro del tanque. En estos dias, dicha informacion se considera incompatible,
considerando toda la base de daros que refiere a la inertizacién; en tal sentido, la
carencia de discernimiento y el mantenimiento inapropiado del “sistema de gas
inerte” que acontece de las décadas pasadas sigue ocasionando explosiones

(Devanney, 2005, como se cit6 en Balbin y Jara, 2017).

En 1965, "British Petroleum" solicito una patente para su sistema de
inertizacion utilizando gas de combustion de caldera. En 1974 se difundié

informacion detallada sobre la experiencia de cada empresa en los medios. Se ha



concluido que es el sistema mas seguro, y la operacion mas economica para
realizar limpieza de crudo, carga, descarga o limpieza con agua, es el inertizado

del tanque con el gas producido por combustion de la caldera (Roa, 2010).

Asimismo, El Sub Comité FP (2008) estudio el estallido de la nave
mercante “Heng San” acontecido en el 2001, con el fin de desarrollar medidas
para prevenir explosiones en petroleros y quimiqueros que transporten carga de
bajo punto de inflamacion. Se dieron una serie de explosiones al momento de
limpiar y ventilar los tanques comerciales. Siete miembros de la tripulacion
murieron. Se concluyé que el sistema de gas inerte no se puso en
funcionamiento, y segun la situacion, se indicO que los procedimientos de
seguridad para el funcionamiento del “sistema de gas inerte” no se aplicaron
correctamente, ya sea porque el oficial designado no tenia conocimiento sobre el

tema o no lo aplicaba regularmente.

Respecto a las estadisticas de explosiones en petroleros por el gas inerte,
en el afio 1932 se originaron muchos siniestros en el momento que se efectuaba
la operacion de venteo del tanque de carga, lo que incitd a que la “Sun OIl
Company” dispusiera “sistemas de gas inerte” en todos sus buques tanque
petroleros. Aproximadamente otras treinta empresas han instalado sistemas de
este tipo en sus buques tanque petroleros. Sin embargo, el accidente que dio

lugar a un estudio en profundidad del tema fue un accidente ocurrido en 1969.

Por otro lado, en 1969, un conjunto de estallidos en los VLCCs “Mactra,

Marpessa y King Haakon VI,” con resultados negativos considerables para la



seguridad de los mismos, acaparé interés en gran medida y se llevo a cabo un
analisis profundo y estructurado. En el caso de los bugues Mactra y Marpessa, en
las condiciones sefaladas se realizaba la limpieza del tanque cuando ocurri6 la
explosion. En tal sentido; cuando se trata de tanques de gran capacidad de
volumen, es facil comprender las dificultades que implica mantener este tipo de
atmosfera baja en un gas de hidrocarburo. EI cambio de aire en su interior es
imposible de proveer de manera uniforme. Si esta atmosfera de gas hidrocarburo
de baja concentracion se ha obtenido antes de iniciar la limpieza, durante este
periodo, mediante la eliminacion de los sedimentos en la estructura y el tanque.
Se producirdn emisiones, por lo que estos generaran una mezcla de gases de
hidrocarburos y el aire utilizado para el venteo, y la concentracion de estos gases

puede alcanzar rangos de ignicion.

Del estudio efectuado, Vargas (2008) indicé que en base a la causa de la
explosion del "Mactra", se decidié recomendar la instalacién de un sistema de gas
inerte para los VLCC, incluyendo buques tanque petroleros con carga superiores
a 10.000 metros cubicos de capacidad. En 1972, la ‘Intergovernmental Maritime
Consultantive Organization” (IMCO, ahora OMI) intercedié por la aplicacion de
“sistemas de gas inerte” en todas las naves mercantes, tanqueros de 100.000
DWT a més, y para el transporte de 50.000 DWT o mas, todos de nueva
construccion. En 1973 esta resolucion fue aceptada por la comunidad
internacional maritima, solicitando dichos sistemas en los barcos mencionados

anteriormente de nueva construccion.



Ademas, en el invierno de 1976-77, sucedieron muchos siniestros
colindantes a las costas de los Estados Unidos. En 1978, el “Porf and Tanker
Safety Act” of 1978 (PTSA) “entrd en vigor, y obligd que se instalaran sistemas de
gas inerte en buques de nueva construccion y en ciertos buques ya existentes.”
Diaz (2016, como se cité en Balbin y Jara, 2017) describen el accidente del buque
tanque petrolero “Maria Alejandra”, de bandera espafiola en 1980, cuando se
encontraba navegando en lastre cerca de la bahia de Algeciras. Esto resulté en la
muerte de 36 marineros. Muchas explosiones ocurrieron en equipos con sistema
de gas inerte, lo que motivd una serie de investigaciones realizadas por el
personal de la asociacion independiente y que en un alto porcentaje de
accidentes, el accidente fue causado por el mal estado del sistema de gas inerte.
Todo ello dio lugar a inspecciones extremas y la obligacion de calificacion del
responsable de sus operaciones. La Academia de Oficiales de la Marina Mercante
indic6 que la explosion fue causada porque el gas inerte no se eliminé por

completo del lavado del tanque.

En otro contexto; la “explosion en el 2004 del petroquimiquero NCC Mekka,
se dio cuando se encontraban limpiando sus tanques, fue 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, como

se cito en Balbin y Jara, 2017).

Segun la investigacion realizada hasta el momento, el error humano, la

caida de objetos, las reacciones quimicas, los campos electromagnéticos, etc.,



puede generar fuentes de ignicion. Todos los contenidos descritos anteriormente
ilustran la importancia de introducir sistemas de gas inerte para la seguridad de
los buques tanque petroleros, porque si se realizan correctamente, haran que

estas operaciones sean completamente seguras.

Ante la probleméatica expuesta, se destaca la importancia de un efectivo
lavado de tanques, cambio de atmosfera y la respuesta inmediata segun
conocimientos tacitos y empiricos de los oficiales egresados. Finalmente, se
determina que el uso firme de sistemas de gas inerte, combinado con la
aplicacion de capacitaciones y procedimientos adecuados, puede prevenir
incendios y explosiones durante la carga en los tanques, lo cual representa un
avance significativo en el desempefio de seguridad del transporte de carga de

hidrocarburos.

Asimismo, La organizacion maritima internacional (OMI) encargada de
velar por la seguridad de la vida humana en el mar, promueve el conocimiento
tedrico mediante sus diversas normas y recomendaciones respecto al eje de
estudio. En ese sentido el presente estudio estd orientado en acrecentar y

estimular los conocimientos referidos en los egresados de la ENAMM, 2020.



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢, Cual es el nivel de conocimiento tedrico del sistema de gas inerte de
un buque tanque petrolero en los egresados de La Escuela Nacional de

Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, 20207

1.2.2. Problemas especificos

¢, Cual es el nivel de conocimiento tedrico del uso del gas inerte de un
bugue tanque petrolero en los egresados de La Escuela Nacional de Marina

Mercante “Almirante Miguel Grau”, 20207

¢, Cual es el nivel de conocimiento teérico del generador de gas inerte
de combustibn estequiométrica de un buque tanque petrolero en los
egresados de La Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel

Grau”, 20207

¢,Cual es el nivel de conocimiento tedrico del sistema de distribucion de
gas inerte de un buque tanque petrolero en los egresados de La Escuela

Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, 20207?



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar el nivel de conocimiento teorico del sistema de gas inerte
de un buque tanque petrolero en los egresados de La Escuela Nacional de

Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, 2020.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar el nivel de conocimiento tedrico del uso del gas inerte de un
bugue tanque petrolero en los egresados de La Escuela Nacional de Marina

Mercante “Almirante Miguel Grau”, 2020.

Determinar el nivel de conocimiento teorico del generador de gas inerte
de combustibn estequiométrica de un buque tanque petrolero en los
egresados de La Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel

Grau”, 2020.

Determinar el nivel de conocimiento tedérico del sistema de distribucion
de gas inerte de un buque tanque petrolero en los egresados de La Escuela

Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, 2020.



1.4. Justificacion de la investigacion

1.4.1. Justificacion teodrica

La presente tesis se justifica tedéricamente, debido a la falta de
bibliografia nacional especifica con respecto a dichas operaciones. Ademas al
no existir bibliografia didactica, actualizada y comprensible, los oficiales
dependen siempre de las ideas y metodologias de los oficiales que les
preceden. Por lo cual, seria interesante que la bibliografia en relacién a las
operaciones descritas fuera mas disertada en los ambitos de estudio de
dichas funciones para los oficiales egresados destinados que estaran a cargo.

Asimismo, se destaca el aporte teorico elaborado por los investigadores.

1.4.2. Justificacién metodolégica

Para “alcanzar el fin especifico, se usaron técnicas investigativas
basadas en la encuesta, en funcion a un cuestionario que mide el grado de
discernimiento del sistema de gas inerte de un buque tanque petrolero” en
cada uno de sus reactivos. El instrumento se validé de manera cuantitativa y
cualitativa, con el fin de ser replicado en otras investigaciones similares o que
aborden la misma problematica bajo la rigurosidad que caracteriza una tesis.
Ademas, se dejo en evidencia todo el procedimiento elaborado para llegar a
los objetivos de investigacion, agregando conceptos y puntos de vista

metodoldgicos en cuanto a cada fase del proceso investigativo.



1.4.3 Justificacién préactica

Los resultados recabados se basan en un estudio de las diferentes
maneras de realizar las operaciones del uso “del sistema de gas inerte y
cudles son las ventajas de cada una de ellas. Como anteriormente se Suscito,
el perfeccionamiento de las maquinas de limpieza de tanques fue progresivo
en el tiempo, y hasta que no ocurrieron una serie de accidentes, no se llegé a
la conclusion de que estas maquinas, en este tipo de tanques de carga, no se
podian usar si no era en una atmosfera inerte.” Se brinda conceptos practicos
sobre la operacion de limpieza de tanques en buques petroleros, su purgado,
ventilado. Asimismo, se destaca la elaboracion de una extension electronica

referente al eje de estudio planteado.

1.5. Limitaciones de la investigacion

En principio no se hallaron teorias relacionadas directamente a la
“variable en estudio, por lo cual fue considerado antecedentes relacionados a
dicha linea investigativa con la presente pesquisa cientifica y el tratamiento
metodoldgico.” Ademas, la condiciébn de embarcados y el horario variado de
trabajo a bordo de los oficiales egresados complic6 en gran medida la

suministracion del cuestionario.



1.6. Viabilidad de la investigacion

“La viabilidad se llevo a cabo gracias a la facilidad y el acceso a la
fuente primaria de informacion los cuales estaban compuestos por un
conjunto de revistas cientificas, libros académicos, sitios web. En efecto, se
extrajo teorias, noticias actualizadas por la OMI, los cuales proporcionaron al
estudio datos relevantes. Asimismo, se logré la autorizacion de” los oficiales
egresados para poder aplicar la encueta y llevar a cabo el proceso de
recoleccion de datos. También se conté con la aprobacion de los asesores

designados por la casa de estudios.

Respecto a los recursos econdémicos, estuvo a cargo de los
investigadores, en razon de las posibilidades que tuvieron para ejecutar el
estudio cientifico. Ademas, hubo viabilidad en funcién al tiempo, debido a que
la tesis estd basada en un estudio descriptivo, donde se manipula una

variable de interés.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Entre los antecedentes internacionales se encuentra Dorta (2018) con su
tesis “Elementos de la Carga y la Descarga en el B/Q Tinerfe.” El autor
mencionado tuvo como fin comprender “las peculiaridades de la planta de Gas
Inerte.” La pesquisa efectuada consistié6 en un método basado en el disefio no
experimental, respaldado por el corte transversal, del tipo basica, paradigma
cuantitativo y alcance descriptivo. Los resultados proporcionaron “al lector un
mayor conocimiento de los elementos y procesos que componen el buque Tinerfe
u otros bugues semejantes a este. Ademas, se pretendié entrar en una mayor
profundizacién y explicar uno de los elementos primordiales que constituyen los
buques tanques como es la Planta de Gas Inerte. Concluyé destacando tanto los
procedimientos a seguir como los riesgos que pueda presentar el hidrocarburo
gue se cargue, con el fin de disponer de operaciones de carga y descarga
seguras. Ademas, se indico los principales registros y guias que debe rellenar el

buque, para llevar un desarrollo seguro y eficaz de las operaciones. Resaltando
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las continuas verificaciones y comprobaciones de todos los aparatos y sistemas a

las que se ve expuesta el buque, ya sea para evitar posibles fallos o accidentes.”

Asimismo, Francia (2018) de la Facultad de Nautica y Transporte Maritimo
de la Universidad del Pais Vasco, con su trabajo de investigacion titulado:
Metodologia de Lavado, Purgado y Ventilado de Tanques de Carga en Petrolero,
Mediante Un Célculo Practico. Se plante6 como objetivo efectuar un estudio de la
metodologia para el lavado, purgado y ventilado de tanques de carga de un
petrolero. Fue una investigacion de enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, tipo
basica, disefio no experimental, corte transversal. Se aplicaron técnicas de
recoleccion de datos tales como la documentacién. Se concluy6 que la reduccion
de sedimentos en los tanques favorece el purgado y ventilado de los tanques. Al
tener gran cantidad de sedimentos en los tanques, estos van a provocar
atmosferas peligrosas. Asimismo, con un buen plan de limpieza se reducen los
sedimentos a bordo y el purgado y ventilado son mas rapidos. Al reducir los
residuos en los tanques, el tiempo de purgado y ventilado se reduce y por lo tanto

el consumo diésel y/o fuel.

Benitez (2016) con su trabajo de investigacién para optar el titulo de
graduado en Nautica y Transporte Maritimo en la Universidad de La Laguna,
titulado: “Familiarizacién con el buque Asfaltero IMO tipo Il Herbania y sus
operaciones.” Se propuso como objetivo conocer la planta de gas inerte y el
procedimiento de entrada en espacios cerrados. Fue una investigacion de
enfoque cualitativo y nivel exploratorio. Las técnicas de recoleccion de datos

utilizadas fueron la documentacion y la observacion, en base a la experiencia
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propia. Los resultados indicaron “que cualquier tripulante que preste servicios a
bordo de un buque ha de estar plenamente familiarizado con sus procedimientos
operacionales tanto en condiciones normales como de seguridad y emergencia.
Desde el punto de vista de la seguridad resulta esencial la familiarizacion
temprana con el buque y sus equipos.” La realizacion de operaciones de carga y
descarga a bordo de buques asfalteros como el Herbania requieren de personal
especialmente cualificado, responsable y altamente comprometido con el
cumplimiento de los rigurosos procedimientos a seguir. Se concluyé que la guia
principal para el desarrollo seguro y eficaz de las operaciones es el ISGOTT que
proporciona la mejor herramienta técnica para las operaciones de carga y
descarga. La seguridad del buque, del personal y del medio ambiente depende
principalmente del factor humano. El conocimiento, la aplicacién y la continua
verificacion de los correctos procedimientos operacionales reduciran al minimo los
posibles errores debido a una operativa erratica. El correcto seguimiento de un
plan de mantenimiento preventivo sistematico resulta esencial para reducir al
minimo los posibles accidentes debido a fallos en el sistema. Cuanto mas
rigurosos sean los oficiales menores seran las probabilidades de sufrir un

accidente y sus consecuencias.

Para finalizar con los antecedentes internacionales, se encuentra Herrera
(2015) quien realiz6 una investigacion en la Universidad de La Laguna, titulado:
Operacion de Descarga en Plataformas Off Shore. Se propuso como objetivo
analizar y describir las plataformas Off-Shore, su uso en la actualidad y como se
hace una operacion de descarga operando en ellas. Fue un estudio de paradigma

cualitativo y alcance exploratorio donde utilizo como método de agrupacion de
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informacion a la documentacion y el andlisis, realizando una memoria descriptiva
a través de un informe de suficiencia profesional. Las conclusiones revelaron que
una operacion en una plataforma off-shore no es tan complicada como puede
parecer. Actualmente es un tema candente en el mundo maritimo mercante ya

gue es habitual encontrar una plataforma de estas en cualquier puerto.

Entre los antecedentes nacionales resalta Balbin & Jara (2017) de la
Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, “con su trabajo de
investigacion titulado: 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 planteé como objetivo 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. La investigacion fue de disefio no experimental, corte transversal, nivel
descriptivo y enfoque cuantitativo. La poblacion fue constituida por 54 oficiales
mercantes embarcados de una naviera peruana, de las cuales 33 fueron oficiales
de la especialidad de cubierta y 21 de la especialidad de maquinas. Asimismo, se
les administré 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.”

Cueva & Reyes (2017) de la Escuela Nacional de Marina Mercante

“Almirante Miguel Grau”, con su tesis de licenciatura titulada: Efecto del programa:

14



‘Inert Gas System In QOil Tankers” aplicado a los cadetes de 3° afo de la
especialidad de puente de La Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante
Miguel Grau”. Se proyectaron como propésito determinar el efecto del Programa:
‘Inerte Gas System in QOil Tankers”. Dicho programa fortalece “el nivel de
conocimiento tedrico del sistema de gas inerte en los buques tanque petrolero con
generador independiente, este programa se aplico en los cadetes de 3° Puente de

LE 11

la Escuela Nacional de Marina Mercante” “Almirante Miguel Grau”. Fue “una
investigacion de tipo aplicada, nivel explicativo, disefio experimental con
subdisefio pre-experimental. Se trabajé con un grupo experimental, tomando
como poblacion a los cadetes de 3° de la especialidad de puente de ENAMM.
Para conocer la informacion de su nivel de conocimiento se us6 un instrumento
documentado, en forma de un cuestionario con preguntas cerradas, el cual se
aplicé con el desarrollo del Programa en forma de un pre y post test. Como
resultado se consiguié un efecto significativo del Programa en los cadetes, se

recomienda hacer uso e implementar el programa” “Inert Gas System in Oil

Tankers” “con todos los cadetes de 3° proximos a realizar sus practicas pre-
profesionales, para fortalecer el nivel de conocimiento tedrico sobre el sistema de
gas inerte en seguridad, funcionamiento, mantenimiento y operatividad del
sistema, para lograr tal entendimiento se propone hacer uso del texto elaborado
para dicho programa, asi como fomentar la cultura de lectura en los cadetes con
textos actualizados y vigentes, de la misma manera concientizar sobre la gran

importancia de la seguridad y operatividad de tan importante sistema para que asi

pueda desarrollar sus habilidades teoricas en sus practicas pre-profesionales.”
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Por ultimo, Reluz & Montes de Oca (2015) de la Escuela Nacional de
Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, elaboraron un estudio titulado: Emision
de Gases Toéxicos por Buques de La Naviera Transocednica que cargan en La
Refineria La Pampilla afio 2014. Se plantearon como objetivo “determinar la
relacion que existe entre la contaminacion del aire que existe a nivel nacional y las
emisiones de gases toxicos generados por los buques de la Naviera
Transoceéanica durante las operaciones de carga que se realizan en la refineria La
Pampilla. Fue una investigacion de enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, tipo
basica, disefilo no experimental, corte transversal. Los resultados de la
investigacion reportaron la inexistencia de una solucion ante dicho problema de
contaminacion atmosférica, sin embargo se ha planteado una posible solucion la
cual radica en la implantacion de un sistema de recuperacion de vapores, el cual
es una forma de controlar de manera mas eficiente la emision de gases toxicos
los cuales luego seran procesados en tierra y no ser expulsados al medio

ambiente.”
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Conocimiento teorico del sistema de gas inerte de un buque

tanque petrolero

El gas inerte es un gas que no reacciona quimicamente cuando
se mezcla con otros gases. El primer grupo de gas inerte esti
conformado por gases nobles y no hay ninguna reaccion quimica con
ninguna sustancia ajena. El segundo grupo de gases pertenece a
aquellos gases que pueden sufrir reacciones quimicas, como el
nitrégeno (N2) y el diéxido de carbono (COz2), pero no hay reacciones
quimicas en las condiciones en que el proceso especifico tiene lugar en
el gas portador. Por ejemplo, el nitrbgeno es un gas inerte que
constituye gran parte del aire de la atmésfera, pero en otras
condiciones de presion y temperatura, si reacciona quimicamente con

otras sustancias (Vargas, 2008).

El sistema de gas inerte consiste en una planta de gas inerte
complementado con su sistema de distribucion, cuenta con los medios
precisos para no asentir que el gas de carga regrese a la sala de
maquinas, equipos de control, de medicion fijos y portatiles. Mediante
la gestién del sistema de gas inerte, se puede evitar que el tanque
comercial explote; al introducir el gas inerte se aisla el tanque del
ambiente explosivo. De igual manera, se brinda mayor seguridad para

toda la nave mercante durante la carga, descarga, navegacion y
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operaciones de lavado de tanques (Campos y Vera, 2005, como se citd

en Balbiny Jara, 2014).

Por otra parte, el convenio SOLAS (Capitulo 1I-2, Regla 5.5),
estipula que los buques tanque de 20 000 toneladas o mas de peso
muerto deben estar equipados con un sistema de gas inerte para
proteger los tanques de carga. El propésito del sistema de gas inerte es
entregar gas con un bajo contenido de oxigeno (5%) a un tanque de
almacenamiento comercial ubicado en la cubierta principal del barco.
En la produccion de gas, existen algunos elementos que tienen como
objetivo mantener el gas en condiciones que no contaminen la carga.
Porque el objetivo principal es realizar operaciones comerciales con el

menor porcentaje de riesgo (Tenemas, 2016).

Por lo tanto, los barcos ahora deben estar equipados con este
sistema porque mantienen a un buque tanque petrolero en una
atmosfera inerte. También se utiliza para reemplazar el gas de
hidrocarburo en los casos en que se requiere acceso a los tanques

comerciales para la inspeccién, revision y mantenimiento.

El “cddigo Internacional de Sistemas de Seguridad Contra
Incendios” (Cddigo SSCI) sefala que el sistema esta disefiado y debe
ser utilizado de tal manera que la atmésfera de los tanques de carga no
sea incombustible en ninguna situacidon, a menos que estos tanques

necesiten ser desgasificados. Cuando el sistema de gas inerte no
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pueda cumplir con los requisitos operativos anteriores y se considere
qgue el mantenimiento no es factible, la descarga, el lavado o
deslastrado necesario no se restableceran hasta que se cumplan las
condiciones de emergencia especificadas en las directrices (Segura,

2002).

Por otro lado, respecto a la Relacion Gas Hidrocarburo/Mezcla
aire; los valores del rango de inflamabilidad (LEL y UEL) son variables
y dependen del producto del que se trate. La escala de inflamabilidad
del vapor de un producto en particular, aumenta considerablemente
ante la presencia en exceso de oxigeno (mas del 21 % del que hay en
condiciones normales en el aire). ElI LEL (Limite inferior de
explosividad) no varia practicamente, pero el UEL (Limite superior de

explosividad) se eleva considerablemente.

Asimismo, el “punto de inflamacion” (Flash Point) “de un liquido
es la temperatura mas baja a la que el liquido puede desarrollar vapor
suficiente para formar una mezcla inflamable con el aire. Los liquidos a
alta presion de vapor”, tienen puntos de inflamacion extremadamente
bajos. La “temperatura de autoignicion de una sustancia es la
temperatura a la que” debe calentarse “el vapor en el aire para que se”

produzca una ignicion espontanea.

La temperatura de auto-ignicion no esta relacionada con la

presion del vapor ni con el punto de inflamacion de la sustancia y, dado
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que las fuentes de ignicion en la practica consisten en llamas o chispas
externas, es el punto de inflamacion y no las caracteristicas de auto-
ignicibn de una sustancia, lo que se utiliza generalmente para la

clasificacion de las mercancias peligrosas por su inflamabilidad.

Supresion de Inflamabilidad por Gas Inerte

El incremento de la acumulacion de oxigeno en una
combinacion inflamable origina un incremento del grado de
inflamabilidad y un declive de la energia requerida para que se
produzca la ignicién; de modo inverso, el reducir la disponibilidad de
oxigeno hace que el grado de inflamabilidad se delimite y se desarrolle
la cantidad de energia necesaria para que se produzca la ignicion. Si
se reduce la cantidad de oxigeno hasta un nivel apto, se obtendra una
composiciéon no inflamable, independientemente del contenido de
vapores de hidrocarburos que se encuentren presentes en ella. Cuando
se introduce una cierta cantidad de gas inerte en un tanque que
contiene una mezcla de vapores de hidrocarburo con aire, se puede
observar que se produce una disminucién del grado de inflamabilidad
de la atmésfera, de modo que el limite inferior de explosividad (LEL) de
la concentracibn aumenta, y se reduce el limite superior de

explosividad (UEL) de la concentracion.

En la figura 1 queda ilustrado este concepto general para un gas

de hidrocarburo tipico contenido en una mezcla de aire y de nitrégeno.
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‘Las mezclas estan representadas sobre el eje horizontal por el
porcentaje total resultante del contenido de oxigeno” en la mezcla total.
El diagrama proporciona una muy util informacion. Esta claro también
que, un contenido de oxigeno por debajo, mas a la izquierda del area
inflamable, hace inerte a la mezcla. Aunque este valor, para la mayoria
de los vapores de hidrocarburos, se encuentra alrededor de entre el 10
y el 12 % del volumen, el requisito generalmente aceptado, como lo
define “la OMI, una atmosfera adecuadamente inerte, es una que
contenga por debajo del 8 % de contenido de oxigeno del volumen”

ilustra

total del tanque. EI diagrama es también atil, ya que

procedimientos de inertizacion y desgasificacion adecuados.
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Figura 1. “Limites inflamables de un tipico gas de hidrocarburo en mezclas de aire y

nitrégeno.”
Fuente.https://ingenieromarino.com/sistema-de-gas-inerte-a-bordo/#42_Tanques_Inertes
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“Cualquier punto del diagrama representa una mezcla de
vapores de gas, aire y gas inerte, especificado en términos de su
contenido” en tanto por ciento de volumen de gas y de oxigeno. La
mezcla de vapores y aire, sin ningun contenido de gas inerte, viene
representada por la linea BZ, y su inclinacién representa una reduccion
en el contenido de oxigeno a medida que el contenido del vapor del
hidrocarburo aumenta. Los puntos que se encuentran “a la izquierda de
la linea BZ representan a las mezclas con un contenido de oxigeno que
se” va reduciendo “a medida que se” va afiadiendo mas “gas inerte a

[a” mezcla.

En la figura 1 se observa que a medida que se va afiadiendo gas
inerte a la mezcla del aire con los vapores de hidrocarburo, el grado de
inflamabilidad va decreciendo progresivamente hasta que el contenido
de oxigeno alcanza un nivel, generalmente rondando sobre el 11 % del

volumen total, al cual ninguna mezcla es inflamable.

El valor del 8 % del volumen, especificado anteriormente y
tomado como idéneo por la OMI, como maximo contenido de oxigeno
para una mezcla segura de gas inerte, proporciona un margen de
seguridad suficiente por debajo de este valor del 11 %. El “limite inferior
de explosividad (LEL) y el limite superior de explosividad” (UEL),

vienen representados en la figura por las letras D y E.
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A medida que va aumentando el contenido de gas inerte en la
mezcla de aire/vapores de hidrocarburo, los limites de inflamabilidad de
la mezcla van variando también. Si la desgasificacion se lleva a cabo
metiendo aire directamente a la mezcla, la composicion de la atmdsfera
del tanque “se movera a lo largo de la linea AB hasta alcanzar el punto
B”, que corresponde a un 21 % de oxigeno con un 0 % de vapores del
gas en la mezcla, o lo que es lo mismo, corresponderia a una

atmosfera de aire puro totalmente libre de gas.

Al hacer esto, la atmoésfera habrd pasado a través del area
inflamable durante un largo periodo de tiempo haciendo que la
operacion de desgasificacion sea muy peligrosa. Esto se puede evitar,
si primero se purga la atmdsfera del tanque con gas inerte a lo largo de
la linea AC, hasta “un punto por debajo de la linea critica de dilucién.
Entonces, ya se puede introducir aire directamente al tanque de carga”
hasta alcanzar el punto B correspondiente a la atmdsfera libre de gas,
sin que la composicion de la atmosfera del tanque pase a través del

area inflamable.

Este resultado s6lo puede lograrse con certeza absoluta si se
toman medidas regularmente, empleando instrumentos calibrados
adecuadamente para evaluar la atmosfera de todo el tanque en
diferentes etapas. Durante el transcurso de este proceso es importante
usar unos margenes razonables de seguridad, ya que no se puede

conocer la forma exacta del rango inflamable para mezclas y debe
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calcularse un grado de no homogeneidad en la atmésfera del tanque

de carga.

2.2.1.1. Uso del Gas Inerte en Buques Tanques Petroleros

El fin primario al transportar hidrocarburo es la operacion segura,
por lo que se ha determinado empiricamente que la combustion es
imposible en cualquier atmésfera con un porcentaje de oxigeno (O2)
inferior al 11%. Actualmente, todo el transporte de hidrocarburos es

gestionado por el ISGOTT.

La forma de conseguir una disminucion de oxigeno, en el caso
de los, es mediante, el “gas inerte”. La definicién de gas inerte segun la
OCIMF; En el caso de los buques tanque, la forma de lograr la
reduccion de oxigeno es a través del "gas inerte". La OCIMF sefala
que “es un gas como el nitrégeno, dioxido de carbono o una mezcla de
gases tales como los de la combustion de calderas cuyo contenido de
oxigeno es tan bajo que no permitiria la combustion de los gases de
hidrocarburo. Con el sistema de gas inerte el contenido de oxigeno es
bajo y reduce a proporciones seguras las cantidades de gases de

hidrocarburos en la atmésfera del tanque.”

Los gases inertes se pueden utilizar de diversas formas para

lograr inertizar los tanques de carga. Debido a las diferencias en el

disefio de los tanques de carga, los arreglos de las tuberias de liquido y
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vapor, las propiedades de los compresores de carga y gas inerte, y las
desigualdades de densidad del gas, no se puede determinar el mejor
meétodo. En general, cada barco desarrollara sus propios mecanismos
en base a su vivencia. La técnica de desplazamiento es mas efectivo
en teoria, pero su eficiencia esta en funcién a una optima estratificacion
entre el gas inerte ingresado y el aire o vapor a descargar. “A menos
que las disposiciones de entrada de gas inerte y las diferencias de
densidad de los gases sean propias para la estratificacion, podria ser
mejor optar por un método de dilucién y promover la entrada turbulenta
del gas inerte y el consecuente mezclado del que depende la eficiencia

de la dilucién.” (Vargas, 2008, p.77)

Independientemente del método utilizado, es sustancial medir
continuamente la cantidad de oxigeno en cada tanque y en tantos
lugares como sea posible utilizando las conexiones de muestreo de
vapor disponibles. De tal forma, es posible calcular el progreso de
inertizado y se puede asegurar que el tanque finalmente es adecuado

para ser inertizado en todo su volumen.

Division de Espacios de un Buque Tanque Petrolero

1. “Zona segura: La compone la sala de maquinas, habitabilidad, sala de
control de carga y puente de navegacion. Esta zona se encuentra
segura de gases de hidrocarburo, ya que cuenta con un cofferdam (o
mamparo de aislacién) ubicado en el limite de la sala de maquinas y la
sala de bombas.”

2. “Zona de riesgo: Abarca toda la cubierta de carga, donde por el disefo
de la ventilacion de los tanques de carga, no deberia haber presencia
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de gases de hidrocarburo. Pero esto es condicional a factores
climdticos, que pudieran desviar los gases de hidrocarburo a cubierta,
o si ocurrieran filtraciones en las lineas que atraviesan la cubierta.”

3. “Zona de peligro: Esta zona incluye los tanques de carga, tanques de
lastre y sala de bombas. Donde existen concentraciones de gases de
hidrocarburo, que puede ser inflamables y toxicos a la vez para la salud
humana.”

Método de Reemplazo de Atmdsfera en un Tanque

Si la totalidad de la atmésfera de un tanque se puede sustituir

con una cantidad igual de gas inerte, la atmosfera generada en el

tanque tendra el mismo contenido de oxigeno que el gas inerte

entrante. En la practica no se ve este caso.

Para conseguir el objetivo esperado, debe introducirse en el

tanque una cantidad de gas inerte semejante a la capacidad del tanque

de carga. Hay dos formas de reemplazar la atmdsfera del tanque con

gas inerte:

“Dilucién: Esto ocurre cuando el gas inerte que ingresa, se
mezcla con la atmdsfera original del tanque y forma una mezcla
homogénea. A medida que el proceso continda, la”
concentracion del gas original disminuye progresivamente. Es
importante que el gas entrante posea una velocidad de entrada
tal que le permita llegar al fondo del tanque.

“Desplazamiento: La inertizacion por desplazamiento,
depende” del hecho de que el gas inerte sea levemente mas
liviano que los gases de hidrocarburo. De este modo, a medida
que el gas ingresa por el cielo del tanque, los gases
hidrocarburo, mas pesados, son desplazados hacia el fondo y
salen por tubos de desgasificacidn. Para utilizar este método es
importante que el ingreso de gas sea a una baja velocidad para
gue se pueda lograr una interfaz horizontal estable entre el gas
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gue ingresa y “el que sale. Este método por lo general permite
inertizar varios tanques en forma simultanea.”

Limpiar en profundidad el gas inerte es esencial, en especial
para reducir la cantidad de diéxido de azufre. Un alto contenido de
diéxido de azufre aumentara el contenido de acido del gas inerte, lo
cual es riesgoso para el personal a bordo y puede provocar corrosion

rapidamente en la estructura del barco.

Tabla 1.

Composicion comun del gas inerte generado por combustion en la
caldera (expresada en porcentaje por volumen)

Nitrégeno N2 83%
Diéxido de Carbono CO», 12-14 %
Oxigeno 0, 2-4%
Didxido de Azufre SO 50 ppm
Monoxido de Carbono CO2 rastros
Oxido de Nitrégeno NOXx 200 ppm
Vapor de agua H,O rastros
Cenizas y hollin (C) rastros
Densidad 1.044

Fuente: Blanco (2014, p.96)

La Caldera

El gas de escape de la caldera auxiliar se utiliza para inertizar el

tanque de carga. La caldera tiene un sistema de control automatico,
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gue ajusta el nivel de combustible y aire proporcionado para conservar

una presion de vapor invariable, habitualmente 7 kg / cm?, y el agua de

suministro de la caldera para mantener el nivel dentro del rango de

operacion.

Proteccion de los Tanques de Carga

La construccion de los tanques de carga puede soportar muchos

esfuerzos, como el momento flector y la presion que ejerce el océano.

No obstante, cuando se someten a una presidn o vacio excesivos, son

vulnerables a dafos estructurales. Por lo tanto, se llevd a cabo un

sistema de ventilacion para mantener la presion en el tanque dentro de

los parametros del disefio inicial. El sistema de ventilacion consta de

las siguientes partes:

“Valvulas de Presion / Vacio (Vélvulas P/V): Disefiadas para
proveer proteccion contra presiéon o vacio de pequefios
volumenes de vapor de hidrocarburo, aire o gas inerte,
producto de variaciones térmicas, que se puedan generar en el
interior de los tanques. Estan dispuestas a una altura no menor
de 2 metros, por encima de la cubierta y horizontalmente
nunca a menos de 5 metros de la superestructura y equipos de
cubierta, que puedan presentar un riesgo de fuente de ignicién,
para los vapores ventilados. Generalmente cada tanque tiene
dispuesta una valvula P/V.”

“Regulador de Presidon / Vacio (P/V Breaker): El regulador
presién/vacio esta instalado en la linea de distribucién del gas
inerte. Este contiene un liquido, que puede ser agua, o en caso
que se transite en climas frios, una mezcla de glicol/agua.
Cuando esté ocurriendo una sobre-presion en el sistema, el
liquido es forzado a salir del regulador y el exceso de presion es
evacuado a la atmdsfera. En el caso que el sistema esté siendo
sometido a vacio, el liquido del regulador sera succionado a la”
linea de ventilacion, aliviando el vacio por el arrastre de aire
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hacia los tanques de carga. Este dispositivo entra en
funcionamiento cuando las valvulas P/V estén obstruidas. Se
disponen de dos o mas reguladores, ubicados y proyectados a
la misma altura y distancias horizontales que las valvulas P/V. El
regulador P/V, solo puede funcionar si las valvulas de corte de
los tanques estan abiertas. Las valvulas P/V deben operar por
adelantado a escenarios de sobre-presidn y vacio, para evitar la
operacioén innecesaria de los reguladores P/V.

Inertizacion de Tanques Vacios y Desgasificados

El proceso de inertizacién del tanque comercial y el sistema de
tuberias se ejecuta para asegurar un estado no inflamable cuando el
tanque sea posteriormente enfriado (cool down) por los vapores del
producto a cargar. Por esta razén, habitualmente se considera idéneo
reducir la acumulacién de oxigeno hasta en un 5% (volumen), aunque
generalmente se prefieren valores mas bajos. Asimismo, para el
proceso de inertizado, se puede utilizar gas inerte del motor principal y
gas de escape de la caldera, que es la ultima medida en ausencia de

una planta generadora de gas inerte en funcionamiento (Vargas, 2008).

Previo a la puesta en marcha de la operacion del sistema de gas
inerte, el instrumento indexado se prueba y calibra. El medidor portatil
de oxigeno e hidrocarburos también se puede utilizar en cualquier
momento. Luego, comienza la entrada de gas inerte. En seguida, el
aire del tanque se ventila a la atmdsfera. Esta continta hasta que la
medida de oxigeno no exceda el 8% y se obtiene un estado inerte en el

tanque. Si se mantiene la presion positiva, el contenido de oxigeno no
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CARGA DE

HIDROCARBURO - ..—I
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aumentara. En el momento que se inertizan los tanques, se deben
mantener unidos a la linea principal de suministro de gas inerte para
conservar una presion positiva y utilizar el sistema para agregar gas

inerte cuando se requiera.

Operacion de Carga

El tanque a cargar mantiene una presion positiva de gas inerte y
un contenido de oxigeno del 8%. Se para y se aisla la planta de gas
inerte, antes de cargar el producto. Una vez que comienza la operacion
de carga, se ventea a través del sistema de respiracion, combinacion
de gas inerte y vapores de hidrocarburos que expele la carga que se

esta incorporando al tanque.

GAS INERTE

GAS INERTE

"+ > GASES HIDRDCARBUROD - "%

HIDROCARBURO

Figura 2. Inicio de carga de hidrocarburos
Fuente. Lopez (2010, p.46)
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‘En el tiempo de carga del producto, se produce un
desprendimiento de sus gases, que tienden a ocupar el espacio

anteriormente ocupado por la mezcla de gases inertes.”

SALIDA DE GASES

.......................................

METCLACASLS

LASLS MIDROCARDURL

MID ROC ARBURD

CARGA DE

HIDROCARBURO 5%
v

Figura 3. Fase intermedia del proceso de Carga
Fuente. Lopez (2010, p.47)

“Una vez finalizada la carga, suponiendo que se cargé el tanque
al 98% de su volumen, se obtendria el 2% restante del volumen del

tanque lleno con gases de hidrocarburo, siendo cero el % de oxigeno.”

.. - GASES HIDROCARBURO * ' '

HIDROCARBURO

2 _J
—'—‘ L
Figura 4. Tanque cargado al 98 %
Fuente. Roa (2010, p.38)
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Diferentes Gases de Purga

En teoria se pueden usar muchos gases para efectuar la
operacion de purga, aunque en la practica, principalmente se usan, el
gas inerte producto de una planta o generador de gas inerte, 0
nitrogeno puro. La eleccidon entre estos diferentes gases de purga
depende principalmente de factores como, el precio del costo, la
calidad del producto que va a ser cargado, factores de tiempo, la
facilidad de conseguirlo o las especificaciones requeridas del producto

que va a ser cargado.

Los gases de purga se usan principalmente para controlar la
atmosfera del tanque de carga y de esa forma prevenir la formacion de
mezclas inflamables. El requisito principal exigido a cualquier tipo de
gas usado en una operacion de purga es el de tener un bajo contenido
de oxigeno. Sin embargo, su composicion puede ser extremadamente
variable, como se puede ver en la Tabla 2, en la que se proporciona
una indicacion (siempre aproximada) de los componentes del gas
inerte, segun los mas importantes y diferentes métodos de obtencion,

COmo un porcentaje por volumen.
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Tabla 2.

Composicion tipica de los gases de purga

GAS INERTE | COMBUSTIBLE | NITROGENO METANO
DE DE LAS POR
COMBUSTION | CALDERAS DESTILACION
COMPONENTE ESTOICOME- FRACCIONAL
TRICA 0 POR
ABSORCION
NITROGENO (N2) 85 % 83 % 99,9 % <0,3%
METANO (CH4) - - - < 90,6 %
DIOXIDO DE CARBONO (CO2) 14 % 13 9% 1 ppm -
MONOXIDO DE CARBONO (CO) 0,2 % presente 1 ppm < 5ppm
OXIGENO (02) 0,3% 4% 4 ppm <91%
DIOXIDO DE AZUFRE (SO2) <10% 300 ppm - <0,1%
OXIDOS DE NITROGENO (Nox) 3 ppm presente N )
VAPOR DE AGUA (H20) presente presente 5 ppm -
CENIZAS Y HOLLIN presente presente - -
PUNTO DE ROCIO -50°C alto <-70°C <-50°C
DENSIDAD (AIRE = 1,00) 1,035 1,044 0,9672 0,554
Fuente: Roa (2010, p.52)
Solamente se puede considerar al nitrégeno como

verdaderamente inerte en el sentido quimico. Sin embargo, para

inertizar los espacios de bodega y purgar los tanques de carga en los

barcos petroleros, la generacion de gas inerte mediante el quemado de

combustibles bajo una combustion cuidadosamente controlada puede

proporcionar un gas inerte de calidad y en cantidad aceptables.
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Tabla 3.

Operaciones de purga para diferentes tipos de barcos

TIPO DE BARCO PETROLERO keFINaDOS LPG LNG
TIPO DE APLICACION
INERTADO DE ESPACIOS Y X X X X
LINEAS
INERTADO DE ESPACIOS X X X
VACIOS
TOPEO DE INERTE X X X X X X
PURGA DE INSTRUMENTOS X X X X
ESPECIFICACIONES DEL
GAS INERTE
0, (% VOL) 4 4 0,4 04 04
CO + H; (PPM) 1000 | 1000 1000/ 100 100
100
S0, (PPM) 300 | 300 10 30 10
NOy (PPM) 100 | 100 -50 -50 -50
PUNTO DE ROCIO (=C) sea | sea -50 -50 -50
CO; (%VOL) 14 14 14 14 400 14 400 14 14 400 14
N2 (% VOL) resto | resto J resto | resto | resto | resto | resto | resto [ resto | resto | resto

CENIZAS Y HOLLIN 2-3

ORIGEN DEL GAS INERTE

CALDERA

COMBUSTION
ESTOICOMETRICA

DESTILACION X X x | (x| x x LX) | x X
FRACCIONADA

NITROGENO

Fuente: Roa (2010, p.59)

2.2.1.2. Generador de Gas Inerte de Combustion Estequiométrica
“‘Una planta de Gas Inerte es todo el equipo ubicado e instalado

para suministrar, enfriar, limpiar, presurizar, monitorear y controlar el

rendimiento del gas inerte, para luego ser distribuido a los tanques de

carga. Para ello el sistema de distribucion, cuenta con tuberias,
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valvulas e instalaciones asociadas para distribuir el gas inerte desde la
planta a todos los tanques de carga cuando se necesite desgasificar,
inertizar o purgar éstos, y lugares donde se requiera” (Vargas, 2008,
p.76). Existen muchos tipos de generadores autbnomos de gas inerte.
El generador de gas inerte consiste en tres estructuras principales:

a). La unidad de produccion de gas inerte.

b). La unidad de enfriamiento y lavado del gas inerte.

c). La unidad de tratamiento final del gas inerte.

Ademas de estas tres unidades también forman parte de todo el
conjunto: los componentes eléctricos, las bombas de agua, los
compresores de aire y los diferentes sistemas de control y seguridad.
Hay un esquema general de funcionamiento del generador de gas

inerte. (Ver Anexo 7).

Figura 5. Palo de venteo (riser)
Fuente. Solares (2018, p 42)
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Figura 6. Vlvula P/V presion vacio
Fuente. Solares (2018, p 42)

En rasgos generales, el funcionamiento principal de este
generador o planta de gas inerte es como sigue:

— En la unidad de produccion de gas inerte tiene lugar una
combustién  estequiométrica. Se mezclan en ciertas
proporciones el aire y el material de combustion, y la
combustién tiene lugar en el quemador donde se originan unas
temperaturas muy altas. Es evidente que, tanto el suministro
cuidadoso de la proporciéon correcta de aire y combustible,
como el tener una fuente de ignicién propia, son esenciales
para obtener un gas inerte de buena calidad, es decir, con la
cantidad de oxigeno correcta y libre de cenizas y hollin.

— El gas inerte obtenido es enfriado y lavado dentro de una
unidad de enfriamiento y lavado. Las particulas sélidas y las
impurezas, como el diéxido de azufre y los dxidos nitrosos son
filtradas.

— El gas frio es conducido a un separador y posteriormente
secado quedando listo para el consumo. El propdsito principal
de esta unidad de tratamiento final o wunidad de
acondicionamiento es el de obtener un gas inerte con un punto
de rocio lo mas bajo posible.
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Esta unidad de acondicionamiento se basa en dos etapas:

= Etapa 1: Comprimir el gas, seguido de un enfriamiento indirecto hasta
alcanzar la temperatura ambiente y se obtiene la expansion final. El
punto de rocio obtenido depende de la variacion de la presion y de la
temperatura de enfriamiento obtenida.

= [Etapa 2: Secado en una unidad de absorcidn con unos productos
absorbentes como el silicagel o el aluminagel.

Ademas de la unidad de absorcion de humedad, se puede
también instalar unas unidades especiales de absorcion para eliminar
el dioxido de carbono, donde el contenido final puede ser reducido

hasta 500 ppm ¢ incluso menos.

Unidad de Produccién de Gas Inerte

En la unidad de produccion de gas inerte es realmente donde se
produce el gas inerte, que una vez depurado, limpiado y secado
alcanzara la calidad suficiente para ser conducido hasta los tanques de

carga para realizarse la operacion de purga.

El elemento principal de esta unidad es, por supuesto, la
Céamara de Combustion, que es a donde son conducidos todos los
elementos necesarios para que ésta se produzca, tales como, el
combustible a ser usado, el aire necesario para que se produzca la
combustion, agua de mar para ser usado como refrigeracion, y para
completar el Triangulo del Fuego, una fuente de ignicion que serian los

guemadores principal y de encendido.
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Figura 7. Vista general de la caldera de G.I.
Fuente. Solares (2018, p 45).

Céamara de Combustion: Se denomina asi al recinto cerrado en
el que tiene lugar la combustion de la mezcla de aire y combustible. En
ella, van montados los quemadores principal y auxiliar o de encendido.
Rodeando la camara de combustion hay un conducto de agua dulce de
refrigeracion, disefiada de forma que el agua circule alrededor de la
pared de la cadmara de combustion en forma de espiral para optimizar
la refrigeracion, a fin de disipar el calor producido por la combustién.

(Ver Anexo 8).

Suministro de Aire de Combustion: después del depurador, la

circulacion de gas es acelerada por un dispositivo denominado
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soplador o ventilador. Proporciona velocidad éptima al gas inerte. Son
al menos dos ventiladores puestos en el disefio del sistema, pero solo
uno esta dispuesto, quedando uno de respeto. “En las conexiones de
aspiracion y descarga de los sopladores, existen dispositivos de cierre,
para una parada automatica, en caso de:”

e “Presidn o caudal bajo de agua, en la entrada del depurador.”
e “Alto nivel de agua en el depurador.”
e “Alta temperatura del gas, a la salida del depurador.”

El Convenio SOLAS estipula que se cuenten con al menos dos
sopladores, y juntos deben entregar por lo menos el 125% del gas
inerte dentro del rango de descarga maximo de la bomba de carga.

Dichos rangos de descarga se expresan en volumen.

Este tipo de instalacion tiene la ventaja de que en el momento
de rellenar los tanques de carga con gas inerte durante la travesia se
puede efectuar con el ventilador de menos capacidad para ahorro de
energia. Sin embargo algunas exigen que ambos tengan el 125% de
capacidad del sistema. La ventaja de este método de instalacion es
que al llenar el tanque de carga con gas inerte durante el viaje, se
puede utilizar el ventilador de menor capacidad para ahorrar energia.
No obstante, algunas sociedades clasificadoras requieren que ambos

sopladores tengan una capacidad del sistema del 125%.

Sin embargo, el suministro de aire para la combustion se realiza

por medio de la soplante (Blower) o compresor rotativo, que aspira un
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volumen constante de aire para enviarlo a presion al quemador
principal. A fin de poder obtener una presion de pulverizacion correcta
y, asi mismo, para mantener el porcentaje de oxigeno en el gas inerte
generado dentro de los limites deseados, se encuentra instalado en el
circuito de descarga de la soplante un sistema de regulacién por medio

de valvulas manuales.

La soplante esta protegida contra una alta contrapresion por
medio de un presostato de alta presion, el cual, al ser activado,
provocara una parada de emergencia del generador de gas inerte. La
soplante se puede utilizar también, para el suministro de aire seco a los
tanques de carga o espacios de bodega con la instalacion del Gas

Inerte.

Alimentador de Combustible: El combustible, suministrado desde
un tanque destinado a este uso, es aspirado por una bomba que lo
envia a presion constante al quemador, pasandolo previamente por
una estacion de filtrado. La regulacién de la presion se realiza por
medio de una valvula de retorno, incorporada a la bomba, que sirve al
mismo tiempo para derivar todo el flujo de combustible durante el

periodo de purga-barrido en el momento del arranque.

El combustible llega a los inyectores de combustible del

guemador principal pasando por dos electrovalvulas (solenoid valves)

gobernadas por un programador que se encuentra en el panel de
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control del generador y por dos valvulas manuales usadas, una para el
ajuste basto, y la otra para el ajuste fino de la presion del suministro de
combustible. Con estas valvulas manuales también se puede ajustar el

contenido de oxigeno del gas inerte producido.

Quemador de Encendido (Pilot Burner): Tiene como objeto
iniciar la combustion para lo que utiliza la chispa producida en el
extremo de un electrodo. La tobera del quemador de encendido es
alimentada por combustible suministrado por la bomba de combustible,
mientras que el aire para la atomizacion y combustion procede del
sistema de aire de instrumentacion. Una vez establecida la llama, ésta
es percibida por un sistema detector, que envia la informacién al

equipo de control.

Quemador Principal (Main Burner): Una vez establecida la llama
en el quemador de encendido, el equipo de control permite el paso de
combustible al quemador principal y se inicia en éste la combustion. La
llama se controla con ayuda del circuito de deteccién (detector de llama
U.V.) y monitorizacion (relee detector de llama) que, en caso de fallo de
encendido o de fallo de la llama durante el funcionamiento normal del
sistema, comunica la informacién a la unidad central de control, la cual

ordena el cese del aporte de combustible al guemador.

La atomizaciéon del combustible se realiza en dos etapas.

Primeramente, debida a la propia tobera y luego, el combustible se
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encuentra sujeto a la accion tangencial del aire de combustion que
llega al quemador por las ranuras de un anillo que lo rodea por su parte
superior, el cual, sumado al flujo de impulso axial orientado del liquido,
resulta en una dispersion ultra fina del combustible. La atomizacion
optima del combustible se alcanzara si la diferencia de presion sobre
las ranuras del anillo es aproximadamente de 0,15 a 0,2 Bares; esto es,
la diferencia entre la presion de combustion y la presion dentro de la
camara de combustion. Cuanto mas baja sea la presion de
atomizacion, peor serd la calidad de la combustién y se formara mayor

cantidad de hollin y cenizas.

Enfriado y Secado del Gas Inerte

Los gases que provienen de alguna de dichas fuentes, son
enviados a la torre de lavado, (depurador). “Aqui los gases se enfrian y
se reducen las impurezas y componentes corrosivos, mediante
numerosos chorros de agua, fijados en varios niveles de la torre. Una
vez en la parte alta del depurador, el gas inerte pasa a un dispositivo
llamado soplador. El material de construccion del depurador, debe ser

del tipo anticorrosivo” (Albornoz, 2013, p.54).

Torre de Lavado y Enfriamiento (Scrubber): EI gas generado en
la camara de combustion, abandona ésta a una temperatura elevada y
es enviado a la torre de enfriamiento y lavado (scrubber) en la que, por

medio del agua de mar que sale a alta presion por unas toberas
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dispuestas a tal efecto, es enfriado hasta una temperatura ligeramente

superior a la de entrada del agua salada.

En la misma torre tiene lugar el lavado de los gases y la
eliminaciéon de los 6xidos de azufre e impurezas (ceniza y hollin)
contenidas en el gas inerte generado en la camara de combustion al
ser quemado el combustible (fuel oil o gas oil), ya que éste siempre

contiene cierta proporcion de azufre.

En la torre de lavado el gas inerte se desplaza en sentido
ascendente contra el flujo descendente del agua de mar. Para que
exista un maximo contacto entre el agua suministrada a través de unos
tubos rociadores situados en la parte alta de la torre de lavado, y el
flujo de gas inerte que discurre en la direccion contraria, se dispondra
de varias unidades de uno o mas de los siguientes dispositivos:

— Toberas de spray (atomizadores).

— Bandejas de piedras deshechas (carbdn) o virutas de plastico.
— Planchas de choque perforadas.

— Toberas venturiy ranuras.

En la torre de lavado del generador se puede encontrar:

** En la parte baja donde entra el gas inerte a altas temperaturas,
una capa de anillos de acero inoxidable.

+ Un deshumidificador situado en la parte mas alta de la torre de
lavado previene que la humedad del agua se vea transportada
conjuntamente con el gas inerte. La humedad es condensada y
re suministrada en forma de gotas de agua, las cuales son
llevadas afuera a través del sello de agua. El agua de mar es
suministrada a los tubos rociadores de la torre de lavado vy al
conducto de enfriamiento de la cdmara de combustion a través
de unos orificios, los cuales distribuyen el agua de enfriamiento
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en las proporciones correctas. El agua de mar que ha sido
usada, tanto en la torre de lavado, como en el conducto de
enfriamiento fluyen hacia un tanque de descarga.

El suministro de agua de mar esta salvaguardado por alarmas
de alta y baja presion. El suficiente enfriamiento de las paredes de la
camara de combustion esta salvaguardado a su vez por una alarma de
alta temperatura a la salida del agua de mar. Y finalmente, el suficiente
enfriamiento del gas inerte esta también salvaguardado mediante una
alarma de alta temperatura que se encuentra en la linea de gas inerte a

la salida de la torre de lavado.

Dehumidificador

Quemador | | _-l_

] ] Salida del Gas

V Inerte
— §

Entrada de agua de
refrigeracion

Sello de

agua .
= Salida de agua de

refrigeracion

Figura 8. Diagrama de una Torre de Lavado
Fuente. Solares (2018, p. 52).
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Algunas consideraciones de disefio de la torre de lavado y

enfriado son las siguientes:

La torre de lavado debe ser de un disefio en relacién “al tipo de
barco, carga y equipo de control de la combustién de la fuente
de suministro de gas inerte, y ser capaz de” realizar su funcién
con la cantidad de gas inerte requerida por la regulaciéon 62 a la
presion diferencial de disefio del sistema. Regla 62 del
Convenio SOLAS: “El sistema debe ser capaz de suministrar gas
inerte a un ritmo de por lo menos el 125 por ciento de la
mdxima capacidad de descarga de las bombas de carga.”

El desempefio de la torre de lavado trabajando al “mdaximo
flujo de gas inerte debe ser tal, que sea capaz de eliminar al
menos el 90 por ciento del diéxido de azufre y de eliminar los
residuos sélidos” (ceniza y hollin) de forma efectiva.

Las partes internas de la torre de lavado deben estar
construidas de materiales resistentes a la corrosion, debido al
elevado efecto corrosivo del gas inerte. Alternativamente, las
partes internas podrian estar revestidas con goma, resina de
fibra de vidrio u otro material equivalente, en cuyo caso podria
ser necesario que los gases de combustién fueran enfriados
antes de ser introducidos dentro de la seccion revestida de la
torre de lavado.

El “disefio de la torre de lavado debe ser tal que bajo
condiciones normales de asiento y escora,” su eficacia no caiga
por debajo de mas del tres por ciento, ni que el aumento de la
temperatura a la salida del gas inerte exceda mas de 32 C la
temperatura de salida de disefo.

La localizacién de la “torre de lavado por encima de la linea”
del nivel del agua de mar debe ser tal, que el drenaje del agua
recogida no se vea impedido cuando el barco se encuentre en
la condicion de maxima carga.

Precauciones que deben ser tomadas al usar La Torre de Lavado

Cuando se esta usando la torre de lavado se deben observar las

siguientes precauciones:

Se debe suministrar el “agua de mar a la torre de lavado” antes
de empezar el flujo de gas inerte, para prevenir el
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sobrecalentamiento o el dafio de las capas anticorrosivas
internas.

— El flujo de agua debe ser controlado dentro de los limites de
disefio; un flujo excesivo causaria una inundaciéon y su
transporte por la linea podria originar la formacion de hidratos.

— Deben ajustarse enfriadores asociados para producir vapores
con el punto de rocio requerido; estos enfriadores se
sobrecargaran debido a la gran cantidad de agua conducida.

— Las bandejas de deshechos de piedras deben ser mantenidas
limpias y deben ser chequeadas para desalojar los aros que
podrian estar bloqueados.

— Los componentes internos deben ser inspeccionados
regularmente para chequear la corrosidn y la seguridad de su
fijacion.

— La suciedad y el atascamiento de los componentes en la
trayectoria del flujo causaran una caida alta de la presién a lo
largo de la unidad.

Véalvula Reguladora de la Presién de Gas Inerte y Dispositivos de

Recirculacién

Este dispositivo de control de la presion debera ser dispuesto
para desempefar dos funciones:

1. Para prevenir automaticamente cualquier flujo de retorno de
gas inerte en el caso de que existiera un fallo de la soplante de
gas inerte, de la bomba de la torre de lavado, etc.; o cuando,
aun trabajando correctamente la planta de gas inerte, existiera
un fallo en “el sello de agua y/o en las valvulas mecénicas de no
retorno y la presidn del gas en los tanques de carga excediera a
la presién de descarga de” la soplante.

2. Para regular el flujo de gas inerte “a la linea principal de gas
inerte” de cubierta. La disposicidon consigue cumplir con los dos
objetivos anteriormente expuestos, mediante:

Sistemas con una valvula automatica de control de la presion y

una linea de recirculacion del gas.
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Torre de Lavado Regulador de la presion []

del gas
Vilvula automdtica Transmiter de C)
reguladora de presion presion
Soplante de i
Gas Inerte Vilvula de no-
/ retorno

Vilvula de
Sello de agua aislamiento de
de cubierta cubierta

i

Linea de recirculacion

Figura 9. Diagrama del sistema de control automatico de la presion
Fuente. Solares (2018, p. 57).

Estas instalaciones permiten controlar la presién del gas inerte
en cubierta sin tener que ajustar la velocidad de las soplantes de gas
inerte. El gas inerte que no sea necesario en los tanques de carga, se
recirculard hacia la torre de lavado o se venteard hacia la atmdésfera.
Las valvulas reguladoras de presion de gas inerte estan dispuestas en
la linea principal del gas inerte y también en la linea de recirculacion;
una viene “controlada por un transmisor de presién y un regulador,
mientras que la otra” puede ser controlada, bien de una forma similar, o
bien por medio de una véalvula operada por peso.

El “transmisor de presion estd” situado a continuacion de las
valvulas de aislamiento de cubierta; esto facilita que se mantenga “una

presion positiva en los tanques de carga. Sin embargo, esto no asegura
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necesariamente que la torre de lavado no se sobrecargara durante las

operaciones de inertizado y purga.”

Funcion de los Dispositivos de No-Retorno

“El Sello de agua y la Valvula mecanica de” no-retorno, ambas
conjuntamente, componen los medios para prevenir automaticamente
el flujo de “retorno de los gases de la carga desde los tanques de
carga” hacia el espacio de maquinas u otra area de seguridad en el que

se encuentre localizada la planta del Gas Inerte.

Figura 10. Vélvula de no retorno de Gas Inerte
Fuente. Solares (2018, p. 58).

Sello de Agua Tipo Humedo: El sello de agua descarga el agua
de enfriamiento y el condensado generado en el generador, sin que el
gas tenga posibilidad de escapar. El sello actta como la principal
barrera para permitir el suministro de gas inerte hacia cubierta, pero
previene de cualquier tipo de flujo de retorno del gas de carga hacia el

generador de gas inerte, incluso cuando éste se encuentre parado. Por
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ello, resulta fundamental que el suministro de agua de mar se
mantenga ininterrumpidamente al sello, particularmente siempre que la
planta de gas inerte esté parada. Adicionalmente, los drenajes del sello
deben ser conducidos directamente afuera del barco y no deberian
pasar a través del espacio de maquinas. Aunque existen diferentes

disefios de sellos, el buque adopta el de tipo humedo.

Figura 11. Sello de agua en cubierta
Fuente. Solares (2018, p. 58).

Este es el tipo mas sencillo de sello de agua. “Cuando la planta
de gas inerte est4” operando, el gas burbujea a través del agua desde
la tuberia de entrada de gas inerte sumergida dentro del agua, pero si
la “presion en los tanques de carga es superior a la presién en la
tuberia de entrada de gas inerte, el agua” es empujada hacia la tuberia

de entrada y esto previene el flujo de retorno.
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El inconveniente de este tipo de sello de agua es que algunas
particulas de agua se ven arrastradas con el gas inerte, el “cual,
aunqgue esto no perjudique la calidad del gas inerte, puede aumentar” el
efecto corrosivo de éste. De esta manera, se debe equipar con “un
deshumidificador a la salida del sello de agua” para reducir la cantidad
de agua arrastrada.

Flujo de Gas Inerte del Flujo de Gas Inerte hacia
Generador — los tanques

~ —

- E———

Entrada de agua - |

" K\ AN

‘ Drenaje de agua

Figura 12. Sello de agua de tipo himedo. -Flujo de G.I. hacia los tanques.
Fuente. Solares (2018, p. 58)

Flujo de retorno desde los tanques
de carga

N A&

\_\

|
ﬁ |
|

Entrada de agua

Drenaje de agua

Figura 13. Sello de agua tipo himedo. -Contrapresién en los tanques.
Fuente. Solares (2018, p. 58)
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Véalvula Mecanica de No Retorno y Vélvulas de Aislamiento:
Como una precaucion adicional para evitar cualquier flujo de “retorno
de los vapores de los gases desde los tanques de carga”, y para
prevenir cualquier flujo de retorno de liquido, el cual podria “entrar en el
sistema principal de gas inerte si los tanques de carga” estuvieran
sobrecargados, la Regla 62.10.8 del Convenio SOLAS exige que “una
valvula mecanica de no retorno, o equivalente,” sea dispuesta a
continuacion del sello de agua y se mantenga operativa
automaticamente en todo momento. Esta valvula tendra que estar
provista de unos medios efectivos de cierre o, alternativamente, de una
valvula de aislamiento separada en cubierta a continuacion de la
valvula de no retorno. Este sistema tiene la ventaja de que se pueden

ejecutar “trabajos de mantenimiento en la valvula de no retorno.”

“Vélvula de Gas Inerte: Esta valvula deberia abrirse cuando la
planta de gas inerte” tenga una parada de emergencia para prevenir
qgue cualquier fuga pase de las valvulas de no-retorno al aumentar la

presibn en la linea de gas inerte comprendida entre la valvula

reguladora de presion y éstas valvulas de no-retorno.

Figura 14. Sello, valvula no retorno y valvula manual (mil vueltas)
Fuente. Solares (2018, p. 62)
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Ventajas de una Planta de Gas Inerte

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Puede suministrarse continuamente en cualquier momento.

Ahorro de tiempo, ya que la operacion de purga puede hacerse
durante el viaje, y a menudo, al mismo tiempo que se realizan otras
operaciones en los tanques de carga (como, por ejemplo,
calentamiento de tanques o eliminar los trazos de liquido).

Es muy barato, en comparacion al nitrégeno puro, el metano u otro
producto (como los vapores de la préxima carga), ya que solo
requieren ser quemadas unas toneladas de gas oil o fuel oil.

La mayoria de los tipos de combustibles derivados del petréleo (fuel
oil, diesel oil o gas oil) pueden ser usados como combustible para
alimentar el guemador del generador de gas inerte.

Es posible producir aire caliente y seco, en vez de gas inerte, para ser
usado en las operaciones de secado de tanques o venteo con aire.

Sin embargo, tras los ultimos desarrollos realizados en la

materia, el resultado es un generador operacional de gas inerte en el

que se encuentran todas las desventajas de los modelos méas antiguos.

Todavia se deben mantener grandes cuidados y precauciones cuando

se van a llevar a cabo inspecciones a bordo de los petroleros que usen

Su propio generador de gas inerte.

Desventajas del Generador de Gas Inerte

7
°e

El gas inerte contiene ciertos componentes que podrian resultar
perjudiciales para determinadas cargas. Estos componentes podrian
formar otros componentes que podrian ser considerados como
contaminantes.

La mayoria de las plantas auténomas de gas inerte no estan disefiadas
para alcanzar las especificaciones de oxigeno requeridas para la carga
de ciertos gases licuados de origen quimico, para los que no son
adecuadas este tipo de plantas.
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+* A temperaturas criogénicas el vapor del agua cristaliza, por lo que
algunos instrumentos mecanicos, como, por ejemplo, las bombas de
carga, podrian bloquearse o estropearse.

El Analizador de Oxigeno

El corazén de un medidor de oxigeno, de uso generalizado en
plantas de generacion de gas inerte, se basa en una célula de medida.
La posicion cero (0) de la campana es recibida por una fotocélula de
hendidura que recibe la luz reflejada por un espejo que se encuentra
sobre la suspension. La salida de la fotocélula es amplificada y retorna
a una bobina sobre la campana, de tal forma que la torsion debida al
oxigeno contenido en la muestra se equilibra con esa fuerza

compensadora de retroalimentacion.

Lampara

Ol o

Fotocélula

VV

L Amplificador

O O

Figura 15. Esquema basico del analizador de oxigeno
Fuente. Solares (2018, p. 65)
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Debido a la relacion, extremadamente lineal, entre la corriente
de retroalimentacion y la susceptibilidad de la muestra a analizar, se
puede obtener un voltaje de salida observable sobre las diferentes
escalas de medida por medio de un interruptor atenuador. La forma
lineal de la escala, también permite calibrar el instrumento para todas
las escalas, comprobando en dos puntos solamente, con nitrégeno

para el punto cero y con aire para el 21 % de oxigeno.

Procedimiento de Operacion del Analizador de Oxigeno:

1. Puesta en marcha. Arrancar el aparato, por lo menos, dos horas antes
de que el instrumento sea necesitado. Si se van a usar las escalas mas
sensibles, procurar que el aparato esté en marcha doce horas antes.
En una emergencia el analizador puede ser usado al cabo de media
hora de su puesta en marcha, pero la calibracién debera ser calibrada
al cabo de dos horas. Es necesario llenar el recipiente de burbujeo con
agua dulce, previamente a su puesta en marcha.

2. Sistema de muestra. Revisar el sistema de muestra de acuerdo con las
instrucciones dadas al respecto por el fabricante, y asegurarse de que
todas las lineas se encuentren limpias.

3. Calibracién del analizador. Para realizar la puesta a Cero del analizador
conviene seguir los siguientes pasos:

-Desconectar la lampara y el Feedback.

-Poner el interruptor de escala de oxigeno en el 25%.

-Ajustar el amplificador de cero hasta que el indicador de una lectura
entre 0y 2,5% de oxigeno en la escala.

-Conectar de nuevo la [ldmpara y el feedback.

4. Comprobacion del cero del gas. Para esta revision se utiliza,
normalmente, nitréogeno libre de oxigeno. La comprobacién se hara
siguiendo los siguientes pasos:

-Comprobar que el flujo de muestra es normal en los dos tubos
sumergidos en la camara de burbujas.

-Esperar durante un par de minutos a que el analizador se equilibre.
-Ajustar el control mecanico del cero.

-Cuando la indicacién sea aproximadamente correcta, abrir el
interruptor de Feedback. Esto aumentara la sensibilidad en un factor
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igual a 100 por lo menos. Por ejemplo, si la escala indicadora es,
aproximadamente, 0,25% de toda la escala, y permite un ajuste mas
exacto del cero.

-Cerrar el interruptor del Feedback.

5. Comprobacién del maximo de la escala. Para esta comprobacién se
usa, normalmente, aire seco del suministro del buque. Se realizara el
siguiente procedimiento de calibracion:

-Comprobar que el flujo de gas de muestra sea normal.

-Esperar un par de minutos a que el analizador se equilibre.

-Ajustar el control de span para que dé una lectura correcta. Siendo
ésta la correspondiente a la cantidad de oxigeno que se contiene en el
aire seco. Este valor se encontrard marcado en rojo en la escala de
medicion del analizador. (Ver Anexo 9).

2.2.1.3. Sistema de Distribucién del Gas Inerte

Lineas de Gas Inerte

“Lineas dispuestas de forma que distribuyan gas inerte a los
tanques de lastre, Manifold de carga, lineas de carga/descarga y
espacios de doble fondo. Con respecto al gas inerte, existe una
conexion, para proveer gas inerte desde una fuente en tierra, en caso

de averia del sistema del buque.”

El sistema “de distribucion de gas inerte, junto con el sistema de
ventilacion de los tanques” de carga, cuando sea aplicable, debe estar
provisto de:

— Medios de suministrar el “gas inerte a los tanques de carga
durante las operaciones de descarga, limpieza de tanques, y”
para el topeo de la presién de gas en el tanque.

— Medios para el venteo de los gases a la atmdsfera durante la
carga y el deslastre.
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— Puntos adicionales de entrada y salida para las operaciones de
purga, inertizacién y desgasificacion.

— Medios para aislar algunos “tanques de carga individuales de la
linea principal de gas inerte para la desgasificacion y” la
entrada a los tanques. Esto se puede hacer mediante valvulas o
dispositivos de embridado. Algunos ejemplos de estos tipos de
dispositivos son los siguientes:

N

Brida cicga \\ Valvula sencilla

Valvula de tres vias

Figura 16. Métodos de aislar los tanques de carga de la linea principal de Gas Inerte
Fuente. Solares (2018, p. 65)

— Medios de proteccién de los tanques del exceso de
presién o vacio.

Pueden ser usados una gran variedad de disefios vy

procedimientos operativos para cumplir con estos requisitos.

Operacién de la Planta de Gas Inerte

Principios basicos:
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- Arranque de la planta de gas inerte.
- Parada de la planta.
- Revisiones de seguridad cuando la planta estd parada.

Procedimientos de Arranque

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.
8.

9.

Asegurarse de que la caldera o la cdmara de combustién esta
produciendo un gas de combustién con un contenido de oxigeno
menor del 5 % del volumen.

Asegurarse de que todos los controles, alarmas y dispositivos de
parada de emergencia estadn siendo alimentados eléctricamente.
Asegurarse de que se mantenga satisfactoriamente la “cantidad de
agua para la torre de lavado y el sello de agua de” cubierta, mediante
las bombas seleccionadas a este efecto.

Probar la operacion de los sistemas de alarmas y caracteristicas de las
paradas de emergencia con una cantidad de “agua en la torre de
lavado y el sello de cubierta” por encima del nivel normal.

Revisar que las vdlvulas de entrada de aire puro de desgasificacion,
donde las haya, estén cerradas y los sistemas de cegado posicionados
de forma segura.

Cerrar el aire a cualquier dispositivo para la valvula de aislamiento del
gas de combustion.

Abrir la vdlvula de aislamiento del gas de combustion.

Abrir la valvula de aspiracién de la soplante seleccionada, asegurarse
gue estén cerradas “las valvulas de aspiracién y descarga de la” otra
soplante, a no ser que se pretenda usar ambas soplantes
simultaneamente.

Arrancar la soplante.

10. Probar la alarma de fallo de la soplante.
11. Abrir la vdlvula de descarga de la soplante.
12. Abrir la védlvula de recirculacion del sistema de regulacidon automatica

de la presion, para posibilitar que la planta se estabilice.

13. Abrir la vélvula de regulacién del gas de combustidn.
14. Comprobar que el contenido de oxigeno se encuentra por debajo del

5 % del volumen, entonces cerrar la valvula de descarga a la atmdsfera
gue se encuentra entre la valvula reguladora de presion del gas inerte
y la valvula de aislamiento de cubierta.

15. El sistema de gas inerte estd ahora listo para ser suministrado a los

tanques de carga.
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Procedimientos de Parada

1. Cuando haya sido comprobado que el contenido de oxigeno de la
atmodsfera de todos los tanques se encuentre por debajo del 5 % del
volumen y se obtenga la presidn requerida dentro de los tanques, se
debe cerrar la valvula de aislamiento de cubierta y la valvula de no-
retorno.

2. Abrir el venteo a la atmédsfera entre la valvula de regulacion de presion
del gas inerte y la vélvula de aislamiento de cubierta/valvula de no-
retorno.

3. Cerrar la valvula de regulacion de presién del gas.

4. Parar la soplante del gas inerte.

5. Cerrar las valvulas de aspiracién y descarga de la soplante. Comprobar
gue los drenajes estan libres. Abrir el sistema de limpieza de agua a la
soplante mientras esté todavia girando con el suministro eléctrico del
motor desconectado. Parar la planta de limpieza de agua después de
un periodo conveniente.

6. Cerrar la valvula de aislamiento del gas de combustiéon y abrir el
sistema de aislamiento de aire.

7. Mantener el flujo de agua a la torre de lavado.

8. Asegurarse de que el suministro de agua salada al sello de cubierta
esté funcionando satisfactoriamente, para que se mantenga un sellado
de agua y que los dispositivos de alarma funcionen correctamente.

Comprobaciones de Seguridad con la Planta Parada

1. El “suministro de agua y el nivel de agua del sello de cubierta deben
ser verificados a intervalos regulares, al menos una vez al dia,”
dependiendo de las condiciones climatoldgicas.

2. “Comprobar el nivel de agua en los codos de deposicion de agua
instalados en las tuberias de gas, transductores de agua” o presion,
para prevenir la presiéon de retorno de los gases de hidrocarburos
hacia los espacios seguros.

3. Con temperaturas ambientes frias, asegurarse que los dispositivos
para prevenir el congelamiento “del sello de agua de cubierta,
rompedores de presidn/vacio, etc.” Estan correctamente.

4. “Antes de que la presidn de gas inerte en los tanques inertizados caiga
por debajo de los 100 mm” de columna de agua, éstos deben volver a
ser presurizados con gas inerte.
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Posibles Fallos de la Planta de Gas Inerte y Medidas a ser
Tomadas

“Alto contenido de oxigeno que puede ser causado o indicado
por las siguientes condiciones:”

— Pobre control de la combustién, especialmente bajo condiciones
de baja carga.

— Arrastrando aire hacia el guarda calor cuando el rendimiento de
la cdmara de combustién es menor que la demanda de la
soplante, especialmente con bajas condiciones de carga.

— Fugas de aire entre la soplante de gas inerte y el guarda calor de
la cdmara de combustidn.

— Mala operatividad o calibracién del analizador de oxigeno.

—  Planta de gas inerte funcionando en el modo de recirculacién.

— Entrada de aire a la linea principal de gas inerte a través de las
vdlvulas de vacio, palos de venteo, etc. debido a una mala
operacion.

Si la planta de gas inerte esta suministrando el gas con un
contenido superior al 5 % de volumen, el fallo debe ser rastreado y
reparado. La Regla 62.19.5 del SOLAS requiere, sin embargo, que
todas las operaciones realizadas en los tanques de carga deben ser
suspendidas si el contenido de oxigeno excede del 8 %, a no ser que la

calidad del gas inerte se esté mejorando.

Incapacidad para mantener una presion positiva durante las
operaciones de descarga, que podria ser causadas por:

— Cierre inadvertido de las valvulas de gas inerte.

— Operacién fallida del sistema de control automatico de la
presidn de gas inerte.

— Presién de la soplante inadecuada.

— Ritmo de carga excesivo para la descarga de la soplante.
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La operacion de descarga debe ser parada o reducida
dependiendo de si se puede mantener la presion positiva en los

tanques mientras el fallo es rectificado.
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2.3. Marco conceptual

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 combustion, que contienen insuficiente oxigeno para mantener la
combustion de hidrocarburos (ISGOTT, 2006).”

Lineas de gas inerte: “Lineas dispuestas de forma que distribuyan gas inerte
a los tanques de carga, tanques de lastre, manifold de carga, lineas de
carga/descarga y espacios de doble fondo. Con respecto al gas inerte, existe
una conexion, para proveer gas inerte desde una fuente en tierra, en caso de
averia del sistema del buque.”

Sistema de distribucion de gas inerte: comprende valvulas, tuberias y
accesorios empleados para distribuir el gas procedente de la planta a los
tanques, asi como ventilar o exhaustar los gases a la atmdsfera y proteger a
los tanques de un exceso de vacio o presion.

Sistema de Gas Inerte: es el conjunto formado por la planta de Gas inerte
junto con el Sistema de distribucion. Ha de cumplir estrictamente con la
normativa SOLAS. Las posibles operaciones relacionadas con el Gas Inerte
Zona de peligro: “Esta zona incluye los tanques de carga, tanques de lastre y
sala de bombas. Donde existen concentraciones de gases de hidrocarburo,
gue puede ser inflamables y toxicos a la vez para la salud humana.”

Zona de riesgo: “Abarca toda la cubierta de carga, donde por el disefio de la
ventilacion de los tanques de carga, no deberia haber presencia de gases de

hidrocarburo. Pero esto es condicional a factores climaticos, que pudieran
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desviar los gases de hidrocarburo a cubierta, o si ocurrieran filtraciones en las
lineas que atraviesan la cubierta.”

Zona segura: “La compone la sala de maquinas, habitabilidad, sala de control
de carga y puente de navegacion. Esta zona esta segura de gases de
hidrocarburo, ya que cuenta con un cofferdams ubicado en el limite de la sala

de maquinas y la sala de bombas.”
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CAPITULO llIl: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Formulacién de la hipotesis

3.1.1. Hipotesis general

Hi. El nivel de conocimiento tedrico del sistema de gas inerte de un

buque tanque petrolero en los egresados ENAMM, 2020. Se sitda en un nivel

medio.

Ho. El nivel de conocimiento tedrico del sistema de gas inerte de un

buque tanque petrolero en los egresados ENAMM, 2020. No se sitda en un

nivel medio.

3.1.2. Hipotesis especificas

o Hipotesis especifica 1
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Hi. El nivel de conocimiento tedrico del uso del gas inerte de un buque

tanque petrolero en los egresados ENAMM, 2020. Se sitla en un nivel medio.

Ho. El nivel de conocimiento teérico del uso del gas inerte de un buque
tanque petrolero en los egresados ENAMM, 2020. No se sitia en un nivel

medio.

. Hipotesis especifica 2

Hz. El nivel de conocimiento tedrico del generador de gas inerte de

combustion estequiométrica de un buque tanque petrolero en los egresados

ENAMM, 2020. Se sitlla en un nivel medio.

Ho. El nivel de conocimiento tedrico del generador de gas inerte de

combustion estequiométrica de un buque tanque petrolero en los egresados

ENAMM, 2020. No se situa en un nivel medio.

. Hipotesis especifica 3

Hs. El nivel de conocimiento teérico del sistema de distribucién de gas

inerte de un buque tanque petrolero en los egresados ENAMM, 2020. Se sita

en un nivel medio.
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Ho. El nivel de conocimiento tedrico del sistema de distribucion de gas
inerte de un buque tanque petrolero en los egresados ENAMM, 2020. No se

sitlia en un nivel medio.

3.1.3. Variables

3.1.3.1. Variable de interés:

“CONOCIMIENTO TEORICO DEL SISTEMA DE GAS INERTE DE UN

BUQUE TANQUE PETROLERO”

Dimensiones:
e Uso del gas inerte
e Generador de gas inerte de combustion estequiométrica

e Sistema de distribucion de gas inerte
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CAPITULO IV: DISENO METODOLOGICO

4.1. Disefio de la Investigacién

En realidad no se dispone una estricta distincion entre el método y la
metodologia, pues ésta se deriva del primero y su relacion es mutuamente
incluyente. El método cientifico se refiere a un conjunto de procedimientos
sistematicos para la evolucién de una ciencia o parte de la misma; se define por el
uso del pensamiento cientifico l6gico y esta estrechamente relacionado con los
aspectos teéricos. Ademas, la metodologia trabaja en principio, con la fase
operativa del proceso, es decir, las diversas técnicas, herramientas y

procedimientos que participan en la investigacion.

En un sentido l6gico, la metodologia implica el estudio de métodos, la
descripcion, interpretacion o argumentacion de meétodos investigativos. Como
conjunto de unidades operativas en el proceso de investigacion, sigue las distintas

etapas del método cientifico en funcion a de tareas especificas.
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Como se menciond anteriormente el método cientifico se puede sintetizar
a través de ciertas tareas metodoldgicas: observacion, hipotesis, prediccion,

verificacion y replicacion (Bernal, 2006).

El desarrollo del disefio de la investigacion implica la secuenciacion de una
serie de componentes del método para desarrollar un plan Iégico para organizar el
trabajo de campo y ayudar a evitar sesgos. El trabajo de campo se refiere a las
acciones gue los investigadores deben realizar para observar / medir fendbmenos
empiricos en el entorno natural donde ocurren los fenbmenos empiricos y en

situaciones especiales (como experimentos) creadas por investigadores.

El disefio como estructura logica de la investigacion tiene un componente
comun de metodologias diferentes o estrategias metodoldgicas. No obstante,
segun la perspectiva del paradigma del investigador, estos han cobrado

particularidad. (Yuni y Urbano, 2006).

En adicion a las lineas anteriores, el “Conocimiento Cientifico” se define
como el producto de un asunto de comparacion entre prototipos “tedricos y
referentes empiricos,” denominados datos. En el impulso de la ciencia se han
creado muchas vias légicas para ejecutar dicha contrastacién. Las logicas de
investigaciébn mas difundidas son la l6gica cuantitativa y la légica cualitativa. La
|6gica cuantitativa se apoya en el razonamiento deductivo, mientras que la

cualitativa se apoya en la induccion.
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Respecto al enfoque, envuelve la forma de proponer determinadas
tendencias, lineas de investigacion y métodos de trabajo, asi como formas de
descubrir o comprender los puntos principales del problema para afrontarlo
correctamente. Por tanto, al mencionar el enfoque, se pueden determinar dos
conceptos: perspectiva y direccion. Esta perspectiva ostenta el enfoque como el
punto de vista del objeto de investigacion, es decir, donde el investigador realiza
la aproximacién requerida. Si bien también implica un sentido de rumbo u
orientacion que debe seguir la investigacion, esta tendencia esta guiada por una

cierta base tedrica o disciplinaria.

En ese sentido, la presente pesquisa investigativa se caracteriza por seguir
un enfoque cuantitativo, apoyado del razonamiento deductivo, que inicia en una
afirmacion calificada auténtica, para después definir casos particulares que
admitan certificar la veracidad de la premisa fundamental. La conclusion residira
en afirmar o negar la veracidad de la premisa, a través de una comparacién con
informacion empirica. Dicho método se respalda en la veracidad de la premisa,

inquiriendo en los referidos empiricos la ratificacion de la verdad sefialada.

“Asimismo, se buscé medir de forma cuantitativa la variable en estudio;
Conocimiento teérico del” sistema de gas inerte de un buque tanque petrolero

“con el fin de obtener resultados en funcion de porcentajes y frecuencias.”

En cuanto al tipo de investigacion, Valderrama (2019) asevera que el tipo

de investigacion basica “es conocida como pura, tedrica o fundamental, y busca

poner a prueba una teoria con escasa O ninguna intencion de aplicar sus
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resultados a problemas practicos. Esto significa que no esta diseflada para

resolver problemas practicos” (p.8).

Del mismo modo Carrasco (2009) indica que la investigacion basica es la
que “no tiene propdsitos aplicativos inmediatos, pues solo busca ampliar y
profundizar el caudal de conocimientos cientificos existentes acerca de la
realidad. Su objeto de estudio lo constituyen las teorias cientificas, las mismas

que analiza para perfeccionar su estudio” (p.43).

De acuerdo con los conceptos de los autores, la presente pesquisa
cientifica se caracteriza por ser de tipo basica debido a “que los resultados no
tienen ningun fin practico ni solucionan un problema de manera inmediata; sino
busca dar a conocer conocimientos teoricos sobre” el sistema de gas inerte, en
los egresados de La Escuela Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel
Grau”, 2020. Con la finalidad de “enriquecer el conocimiento cientifico ya existente

y pueda servir de manera sustancial a los futuros investigadores.”

En cuanto al nivel de investigacién Yuni, et al., (2006) sefialan: “Se intenta
examinar la naturaleza de las relaciones, la causa y eficacia de una variable sobre

otra, mediante comparaciones” (p.16).

Asimismo, la presente investigacion corresponde al nivel descriptivo, ya
que su finalidad principal es identificar rangos y frecuencias que detallan el
discernimiento en los egresados de La Escuela Nacional de Marina Mercante

“‘Almirante Miguel Grau”, 2020. “Ademas, a traves de los gréaficos y frecuencias, se
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puede visualizar de forma clara y concreta la comprobacion de las hipotesis

formuladas.”

Referente al disefio del estudio Yuni, et al., (2006) describe que el “estudio
de los fendbmenos se basa en una construccidon deliberada de situaciones que le
permiten al investigador construir los hechos en base a un modelo de anélisis

prefijado” (p.75).

Por tanto, el “presente estudio pertenece al disefio no experimental; corte
transversal en razén de que no se manipulé ninguna variable independiente para
ver sus efectos en la variable dependiente, y la recoleccion de datos se realizo en

un mismo tiempo.”

Cabe sefialar, el método utilizado en este estudio fue el método hipotético-
deductivo. El ciclo completo induccion/deduccién se conoce como proceso
hipotético-deductivo. Este método obliga al investigador a combinar la reflexion
racional o momento racional (formacion de hipétesis y deduccion) con la

observacion de la realidad o momento empirico (observacion y verificacion).

Simbologia:

Y

Figura 17. Esquema de un estudio descriptivo.
Fuente: Elaboracion propia
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Donde:

M = Muestra

X = Informacion relevante o de interés

4.2. Poblacion y muestra

4.2.1. Poblacién

Segun Vara (2012) “La poblacion es el conjunto de sujetos o cosas que

tienen una o mas propiedades en comun, se encuentran en un espacio o territorio

y varian en el transcurso del tiempo” (p.48).

Por tanto, la poblacién fue asociada por todos los oficiales egresados de la

ENAMM, 2020 (59 unidades de analisis).

4.2.2. Muestra

La eleccién del tipo de muestra depende principalmente del paradigma de

investigacion en el que se encuentra el cientifico. La muestra en si nunca sera

suficiente o insuficiente. Su valor proviene de su utlidad para los fines

identificados en los objetivos de la investigacion (Yuni y Urbano, 2006, p.21).

En efecto, la muestra fue agrupada por 50 egresados de La Escuela

Nacional de Marina Mercante “Almirante Miguel Grau”, 2020.
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4.3. Operacionalizacion de variables

Ver Anexo 3.

4.4. Técnicas para larecoleccion de datos

Para obtener datos cientificos, se debe concebir la informacion adecuada.
Esto significa que cualquier informacion no es valida para concebir datos, sino
solo datos que componen una resefia empirica para el tema investigado. La
relacion dinamica entre la referencia empirica y el modelo conceptual es la base
de la tarea cientifica, y de su plena expresion e integracion se derivan dos
requisitos, a partir de los cuales se verifica la calidad del conocimiento cientifico,

validez y confiabilidad. (Yuni y Urbano, 2006, p.21).

Al respecto, Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) afirman: “Recolectar

datos implica elaborar un plan detallado de procedimientos que nos conduzcan a

reunir datos con un propdsito especifico” (p.198).

4.4.1. Técnica

La técnica ejecutada en el agrupamiento de informacion en la tesis

presentada fue la encuesta y el analisis documental.
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4.4.2. Instrumento

-Instrumento de medicion para la variable de interés conocimiento
tedrico del sistema de gas inerte de un buque tanque petrolero: Se utilizd
un cuestionario tipo dicotomico (30 items) con alternativas de respuestas 1) a
2) b 3) c. Para medir el conocimiento tedrico, que desprenden los egresados
de la ENAMM, 2020. La formulacion de las preguntas se relaciona con los
indicadores y estos, al mismo tiempo, con las dimensiones de la variable en

estudio (Ver Anexo 4).

FICHA TECNICA DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

Nombre Cuestionario de la variable de interés: Conocimiento
tedrico del sistema de gas inerte de un buque tanque
petrolero.

Autores Arango Aquino, Jorge Luis

Neyra Matta, Alexander Gladstone

Ao 2020

Objetivo Determinar el grado de Conocimiento teoérico del
sistema de gas inerte de un buque tanque petrolero
en los egresados de La Escuela Nacional de Marina
Mercante “Almirante Miguel Grau”.

Administracion Individual

Muestreo 30 egresados de la ENAMM; y el “muestreo
empleado fue de tipo no probabilistica censal por
criterio o intencional.”

Nivel de Nivel de confianza del 95% vy error +/- 5% para el
confianza analisis global de las dimensiones e indicadores
respectivamente.
Dimensiones Numero de dimensiones :

Dimension 1: 8 items
Dimensién 2: 9 items
Dimensioén 3: 6 items
Total = 23 items
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Material Medios electronicos.

Si el valor obtenido representa el valor real de la variable medida,
entonces el instrumento es confiable. Cuando dos aplicaciones al mismo
objeto producen resultados similares o dos investigadores diferentes se
aplican al mismo objeto, los resultados son los mismos, lo que también es

confiable.

Lo que se llama credibilidad o validez interna se refiere a la coherencia
entre las observaciones ejecutadas en el trabajo de campo y la realidad

percibida por el sujeto o descrita por otros cientificos.

El instrumento que mide los diferentes rangos de conocimiento se
conforma por 30 preguntas cerradas. Referente a la validez interna, fue
homologado por 5 especialistas en el tema investigativo (Ver Anexo 5).
Referente a la fiabilidad, para aplicar la prueba de confiabilidad, se emplearon
los corolarios de la prueba piloto aplicada a 5 elementos de analisis con
caracteristicas similares de la muestra, mediante el estadistico de
consistencia interna KR-20 para reactivos dicotomicos lo cual indicé un valor
de 0.827 en concordancia con los corolarios del andlisis de consistencia
interna que pertenece a la variable de interés; y segun los niveles
establecidos en la tabla de valores (Kuder Richardson), se establecio que el

instrumento de investigacion es de elevada consistencia interna.
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TABLA 4.

Estadistico de fiabilidad KR-20 del instrumento de investigacion de la variable

de interés
Estadistico de fiabilidad
KR-20 N de elementos
827 50
TABLA 5.

Baremacioén de la variable de interés

Respuestas Rangos
Bajo 0-9
Medio 10-19
Alto 20-30

TABLA 6.

Tabla de valores de Kuder Richardson (KR-20)

Coeficiente Relacién
0.00 a +/- Despreciable
0.20

0.20a 0.40 Baja o ligera
0.40 a 0.60 Moderada
0.60a0.80 Marcada
0.80a1.00 Muy Alta

4.5. Técnicas para el procesamiento y andlisis de los datos

En primera instancia, se elabora una matriz de base de datos para realizar
el proceso de codificacion de los datos recabados por cada indicador. Cada

pregunta contiene un digito segun la respuesta, el conjunto de dichos valores
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numericos representa el total de informacidén recopilada por el instrumento de
investigacion. Luego de dicho proceso, el conjunto de datos es analizado con el
fin de dar a conocer graficos y frecuencias, mediante estadistica descriptiva. Los
principales programas informaticos son: “Statistical Package for the Social

Sciences” (SPSS), version 25 y Excel.

4.6. Aspectos éticos

Generalmente se proporciona a los participantes algun tipo de formato de
consentimiento informado, que contiene la informacion que todo sujeto necesita
para tomar su decisién. Lo mas comun es que se trate de un formato impreso que
el participante lee y firma. Es importante que los individuos comprendan la
informacion del formato. Existen casos en los que el formato es demasiado
técnico o que esta cargado de términos legales, de modo que los participantes no

comprenden en absoluto lo que estan firmando.

Asimismo, uno de los principios clave de la conducta ética en la
investigaciéon es que la participacion en los estudios debe ser voluntaria. Los
experimentos médicos efectuados por los nazis en Alemania durante la Segunda
Guerra Mundial se criticaron no solo por su crueldad sino también porque los
participantes no podian rehusarse a colaborar. En consecuencia, el procedimiento
éticamente correcto es informar a los participantes acerca del estudio y obtener su

consentimiento voluntario.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1. Procedimiento estadistico parala comprobacién de hipotesis

El procesamiento de los datos obtenidos en la investigacion se da
mediante las distintas modificaciones numéricas, principalmente estadisticas, que
pueden explicar la hipétesis, complementado del andlisis semantico, textual o
interpretativo de los datos. Para identificar la “hipotesis general y las hipétesis
especificas”, describir los resultados alcanzados de la variable y dimensiones
respectivamente; se utilizé el “programa SPSS version 25 y Excel”. Para “efectos
del presente estudio cientifico se utilizdé estadistica descriptiva, para averiguar de
forma grafica los distintos niveles de informacién brindada por los egresados de la
ENAMM, (bajo, medio, alto) con” “grafico de barras en funcién a frecuencias y

porcentajes”.

5.2. Descripcion de los resultados

5.2.1. Variable de interés: Conocimiento tedrico del sistema de gas inerte de

un buque tanque petrolero
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Segun la pesquisa alcanzada que se visualiza en la Tabla 7, respecto a los
porcentajes por niveles para el cuestionario del Conocimiento teorico del sistema
de gas inerte de un buque tanque petrolero un 30 % se ubica en un nivel bajo, un
66 % se ubica en un nivel medio, un 4 % se ubica en un nivel alto. Los resultados
indican que la informacion recopilada de los egresados de la ENAMM, 2020, se

ubica en un “nivel medio”.

TABLA 7.

Conocimiento tedrico del sistema de gas inerte de un buque tanque petrolero

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje
acumulado
Bajo 15 30,0 30,0 30,0
Medio 33 66,0 66,0 96,0
Vélidos
Alto 2 4,0 4,0 100,0
Total 50 100,0 100,0
Variable

Porcentaje

Variable

Figura 18. Descripcidn de la variable de interés
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5.2.1.1. Dimensién 1: Conocimiento tedrico del uso del gas inerte

Segun la pesquisa alcanzada que se visualiza en la Tabla 8, respecto a
“los porcentajes por niveles” para la dimension Conocimiento teérico del uso del
gas inerte un 28 % se ubica en un nivel bajo, un 68 % se ubica en un nivel medio,
un 4 % se ubica en un nivel alto. Los resultados indican que la informacion

recopilada de los egresados de la ENAMM, 2020, se ubica en un nivel medio.

TABLA 8.

Conocimiento tedérico del uso del gas inerte

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje
acumulado
Bajo 14 28,0 28,0 28,0
Medio 34 68,0 68,0 96,0
Vaélidos
Alto 2 4.0 4.0 100,0
Total 50 100,0 100,0
Dimension 1

Porcentaje

T T
Bajo Medio Alto

Dimension 1

Figura 19. Descripcién de la dimension 1
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5.2.1.2. Dimensidn 2: Conocimiento tedrico del generador de gas inerte de

combustién estequiométrica

Segun la pesquisa alcanzada que se visualiza en la “Tabla 9”7, respecto a
los porcentajes por niveles para la dimension Conocimiento teérico del Generador
de gas inerte de combustion estequiométrica un 28 % se ubica en un nivel bajo,
un 68 % se ubica en un nivel medio, un 4 % se ubica en un nivel alto. Los
resultados indican que la informacion recopilada de los egresados de la ENAMM,

2020, se ubica en un “nivel medio”.

TABLA 9.

Conocimiento teérico del Generador de gas inerte de combustion estequiométrica

Frecuencia Porcentaje Porcentaje vélido Porcentaje
acumulado
Bajo 14 28,0 28,0 28,0
Medio 34 68,0 68,0 96,0
Validos
Alto 2 4,0 4,0 100,0
Total 50 100,0 100,0
Dimension 2
&
[
£
a
o
5
o

T
Medio

Dimension 2

Figura 20. Descripcion de la dimension 2
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5.2.1.3. Dimensién 3: Conocimiento tedrico del sistema de distribucion de

gas inerte

Segun la pesquisa alcanzada que se visualiza en la Tabla 10, respecto a
los porcentajes por niveles para la dimension Conocimiento tedrico del sistema de
distribucion de gas inerte un 30 % se ubica en un nivel bajo, un 64 % se ubica en
un nivel medio, un 6 % se ubica en un nivel alto. Los resultados indican que la
informacion recopilada de los egresados de la ENAMM, 2020, se ubica en un

“nivel medio”.

TABLA 10.

Conocimiento teérico del sistema de distribucion de gas inerte

Frecuencia Porcentaje Porcentaje vélido Porcentaje
acumulado
Bajo 15 30,0 30,0 30,0
Medio 32 64,0 64,0 94,0
Validos
Alto 3 6,0 6,0 100,0
Total 50 100,0 100,0
Dimension 3
&0
=
]
€ 40
@
o
5
o
20

T
Bajo Medio Alto

Dimension 3

Figura 21. Descripcién de la dimensién 3
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CAPITULO VI: DISCUSION, CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

6.1. Discusién

Respecto al estudio de Dorta (2018), los resultados conseguidos se
encuentran en la misma linea investigativa, en razon de que el autor
proporciona “al lector un mayor conocimiento de los elementos y procesos
gue componen el buque Tinerfe u otros buques semejantes a este. Ademas,
se centré en una mayor profundizacion y explicacién de uno de los elementos
primordiales que constituyen los buques tanques como es la Planta de Gas
Inerte.” En cuanto al método, disefio y técnicas metodolégicas, poseen
similitudes ya que se efectué bajo el disefio no experimental, corte

transversal, del tipo basica, paradigma cuantitativo y alcance descriptivo.
Asimismo, Francia (2018) plantea que la reduccién de sedimentos en

los tanques favorece el purgado y ventilado de los tanques al tener gran

cantidad de sedimentos en los tanques, estos van a provocar atmosferas
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peligrosas. Lo cual se corrobora en el presente estudio, cuando se enfatiza
gue con un buen plan de limpieza se reducen los sedimentos a bordo y el
purgado y ventilado son mas rapidos. Al reducir los residuos en los tanques,
el tiempo de purgado y ventilado se reduce y por lo tanto el consumo diésel
ylo fuel. Referente a la metodologia empleada, “fue una investigacion de
enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, tipo béasica, disefio no experimental,
corte transversal,” lo que permite afirmar que ambos estudios son homologos

metodolégicamente.

Respecto a Benitez (2016); se avala los resultados en funcion a su
trabajo de campo a bordo, el autor afirma que la realizacion de operaciones
de carga y descarga a bordo de buques asfalteros como el Herbania
requieren de personal especialmente cualificado, responsable y altamente
comprometido con el cumplimiento de los rigurosos procedimientos a seguir.
Ademas, la guia principal para el desarrollo seguro y eficaz de las
operaciones es el ISGOTT que proporciona la mejor herramienta técnica para
las operaciones de carga y descarga. La seguridad del buque, del personal y
del medio ambiente depende principalmente del factor humano. El
conocimiento, la aplicacion y la continua verificacion de los correctos
procedimientos operacionales reduciran al minimo los posibles errores debido
a una operativa erratica. Sobre el método de proceso de datos, no se asemeja
ya que la tesis presenta un enfoque cualitativo y nivel exploratorio. Las
técnicas de recoleccion de datos utilizadas fueron la documentacion y la

observacion.
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Por otra parte, respecto al estudio de Herrera (2015), se avala su
postura por la cual sefiala que una operacion en una plataforma off-shore no
es tan complicada como puede parecer. Actualmente es un tema candente en
el mundo maritimo mercante ya que es habitual encontrar una plataforma de
estas en cualquier puerto. El autor desarroll6 su estudio desde una

perspectiva cualitativa, lo cual no concuerda con la presente pesquisa.

Respecto a la investigacion de Balbin & Jara (2017), “los resultados
demostraron que el 35,2% de los oficiales mercantes embarcados de una
naviera peruana presentan un nivel de conocimiento promedio
comprobandose la hipétesis de la investigacion.” Por tanto, los resultados
guardan semejanza, ya que la muestra de estudio presenta un nivel medio de

conocimiento. La metodologia empleada es la misma.

Con la investigacion presentada por Cueva & Reyes (2017), se
guardan concordancias metodoldgicas parcialmente, ya que baso6 su analisis
desde un disefio experimental, sub disefio pre-experimental, tipo aplicada,
nivel explicativo. No obstante, “como resultado se consiguié un efecto

significativo del Programa en los cadetes, se recomienda hacer uso e

implementar el programa” “Inert Gas System in Oil Tankers” “con todos los
cadetes de 3° proximos a realizar sus practicas pre-profesionales, para
fortalecer el nivel de conocimiento tedrico sobre el sistema de gas inerte en
seguridad, funcionamiento, mantenimiento y operatividad del sistema, para
lograr tal entendimiento se propone hacer uso del texto elaborado para dicho

programa, asi como fomentar la cultura de lectura en los cadetes con textos
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actualizados y vigentes, de la misma manera concientizar sobre la gran
importancia de la seguridad y operatividad de tan importante sistema para que
asi pueda desarrollar sus habilidades tedricas en sus practicas pre-

profesionales” por lo cual se corrobora y reafirma dichos resultados.

Por ultimo, Reluz & Montes de Oca (2015) definieron la inexistencia de
una solucién ante dicho problema de contaminacion atmosférica, sin embargo
se ha planteado una posible solucion la cual radica en la implantacion de un
sistema de recuperacion de vapores, el cual es una forma de controlar de
manera mas eficiente la emision de gases toxicos los cuales luego seran
procesados en tierra y no ser expulsados al medio ambiente. También se
destaca la informacion de campo sobre el sistema de gas inerte, por lo cual se

respalda y se apoyan su aporte tedrico. La metodologia es la misma.
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6.2. Conclusiones

Primera. El nivel de conocimiento tedrico del sistema de gas inerte de un buque
tanque petrolero en los oficiales egresados de la ENAMM, 2020. Se sitla en un
nivel medio con un 66 %; por lo cual se acepta la hipétesis alterna y se rechaza la

hipotesis nula.

Segunda. El nivel de conocimiento tedrico del uso del gas inerte en los oficiales
egresados de la ENAMM, 2020. Se sitia en un nivel medio con un 68 %; por lo

cual se acepta la hipétesis alterna y se rechaza la hipétesis nula.

Tercera. El nivel de conocimiento teérico del generador de gas inerte de
combustién estequiométrica en los oficiales egresados de la ENAMM, 2020. Se
sitla en un nivel medio con un 68 %; por lo cual se acepta la hipétesis alterna y se

rechaza la hipétesis nula.

Cuarta. El nivel de conocimiento tedrico del sistema de distribucion de gas inerte

en los oficiales egresados de la ENAMM, 2020. Se sita en un nivel medio con un

64 %; por lo cual se acepta la hipétesis alterna y se rechaza la hipétesis nula.
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6.3. Recomendaciones

Primera. Difundir el conocimiento teérico del sistema de gas inerte de un
buque tanque petrolero. Considerando que el “principal cometido del gas inerte es
proporcionar proteccion contra las explosiones en los tanques al desplazar el aire
de los mismos (con su contenido del 21 % de oxigeno),” los oficiales egresados
necesitan profundizar en cada una de las operaciones y mantenimiento que se

realiza a los tanques comerciales.

Segunda. Estimular a los futuros investigadores a continuar investigando
sobre el eje de estudio suscitado, para beneficio de los cadetes de los centros
maritimos profesionales. La informacién actualizada sobre los sistemas, plantas, y
operacion del gas inerte es sustancial para un correcto desempefio de los

oficiales egresados.

Tercera. Hacer uso del aporte tedrico que elaboraron los investigadores, y
en base a ello acrecentar y mejorar las herramientas didacticas que ayudan en
gran medida a los futuros oficiales, en razén de que la comprension de los
manuales a bordo generan un tiempo prolongado en comprender los sistemas de

gas inerte en su totalidad.

Cuarta. Promover software educativo y herramientas tecnologicas en las
ciencias maritimas, referentes a los planes de contingencia para combatir la
contaminacion y accidentes a bordo. Asimismo, interactuar con la plataforma

electronica que elaboraron los investigadores, para que los usuarios puedan
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familiarizarse de una forma interactiva y didactica, sin la necesidad de estar a

bordo.

88



FUENTES DE INFORMACION

Referencias bibliograficas

Albornoz, V. (2013). Seguridad, Entrenamiento y Capacitacion en Buques
Tanques Petroleros. (Tesis de Licenciatura). Universidad Austral de Chile.

Balbin, G., & Jara, R. (2017). Conocimiento del Sistema de Gas Inerte por un
generador de gas independiente en Buques Tanque Petroleros en oficiales
mercantes embarcados de una Naviera Peruana. (Tesis de Licenciatura).
ENAMM, Lima.

Benitez, M. (2016). Familiarizacion con el buque Asfaltero IMO Tipo Il “Herbania”
y sus operaciones. (Tesis de Licenciatura). Universidad de La Laguna,
Espafia.

Blanco, A. (2014). Medidas adicionales para la gestion de residuos contaminantes
en un buque de transporte de crudo. (Tesis de Licenciatura). Universidad
de Cantabria, Espafa.

Carrasco, S., (2009). Metodologia de la Investigacion Cientifica. Pautas para
disefar y elaborar el proyecto de investigacion. Lima: San Marcos.

Cueva, C., & Reyes, J. (2017). Efecto del Programa: “Inert Gas System in QOil
Tankers” aplicado a los cadetes de 3FR afio de La Especialidad de Puente
de La Escuela Nacional de Marina Mercante ‘Almirante Miguel Grau”.
(Tesis de Licenciatura). ENAMM, Lima.

Dorta, R. (2018). Elementos de la carga y la descarga en el B/Q TINERFE. .
(Tesis de Licenciatura). Universidad de La Laguna, Espafa.

Eguzquiaguirre, F. (2018). Metodologia de Lavado, Purgado y Ventilado de
Tanques de Carga en Petrolero, mediante un Calculo Préactico. (Tesis de

Licenciatura). Universidad del Pais Vasco, Espafia.

89



Hernadndez, R., & Mendoza, C. (2018). Metodologia de la investigacion (lera ed.).
México: Mc Graw Hill.

Herndndez, R., Fernandez, C., y Baptista, P., (2014). Metodologia de la
Investigacion. México, D.F Editorial: McGraw Hill.

Herrera, A. (2015). Operacion de Descarga en Plataformas OFF SHORE. (Tesis
de Licenciatura). Universidad de La Laguna, Espafia.

Lépez, J. (2010). Disefio y Calculo de la Planta de Gas Inerte de un buque
Petrolero de 150.000 TPM propulsado por turbinas de vapor. (Tesis de
Licenciatura). Universidad de Cadiz, Espafia.

Lopez, J. (2018). Elaboracion de un Manual de Simulador de Cargas Liquidas
VLCC para Alumnos de Construccién Naval y Teoria del Buque. (Tesis de
Licenciatura). Universidad de La Laguna, Espafa.

Naupas, H., Valdivia, M., Palacios, J., & Romero, H. (2018). Metodologia de la
investigacion. Colombia: Ediciones U.

OMI. (2014). Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en el
Mar. Londres, Inglaterra: CPI Group.

OMI. (2017). Convenio sobre normas de formacion, titulacion y guardias para la
gente de mar — Convenio STCW. Reino Unido: CPI Group.

OMI. (2018). Cddigo internacional de gestion de la seguridad operacional del
buque y la prevencién de la contaminacién. Londres, Inglaterra.

Prefectura Naval Argentina. (2017). Proteccion Contra Explosiones en Tanques
de Cargamento. Ordenanza N° 6-17 (DPSN), Tomo 1, Régimen Técnico del

Buque.

90



Reluz, C., & Montes De Oca, J. (2015). Emisién de Gases Toxicos por buques de
La Naviera Transocednica que cargan en La Refineria La Pampilla afio
2014. (Tesis de Licenciatura). ENAMM, Lima.

Roa, N. (2010). Propuesta de plan de Mantenimiento de una instalacién de carga
y descarga de un Buque Petrolero. (Tesis de Licenciatura). Facultad de
Nautica de Barcelona, Espafia.

Segura, R. (2020). Simulacion de la operacion y mantenimiento de los sistemas
auxiliares de un buque petrolero. (Tesis de Licenciatura). Universidad
Politecnica de Catalunya, Espafia.

Valderrama (2018). Pasos para elaborar proyectos de investigacion cientifica (292
Ed.). Pera: Editorial San Marcos.

Vara, A., (2009). 7 Pasos para elaborar una TESIS. Lima: Macro EIRL.

Vargas, A. (2008). Buques GNL, Propulsion y Transporte. (Tesis de Licenciatura).

Universidad Austral de Chile.

91



Referencias electronicas

Ingeniero  Marino.  (2021). Sistema de Gas Inerte a Bordo.
https://ingenieromarino.com/sistema-de-gas-inerte-a-bordo/

Marine and Naval Engineering. (2020). Sistema de Gas Inerte de un Buque
Petrolero. https://marineandnavalengineering.com/sistemas-a-
bordo/sistema-gas-interte-buque/

OMI (2017). Una exposicion relata la historia del transporte seguro de
hidrocarburos por mar.
https://www.imo.org/es/MediaCentre/PressBriefings/Paginas/05-50-years-
together-launch.aspx

American Psychological Association. (2015). Publication manual of the American
Psychological Association (6th Ed.). https:l/doi.org/10.1037/000016S-000

American Psychological Association. (2020). Publication manual of the American

Psychological Association (7th Ed.). https:l/doi.org/10.1037/000016S-000

92


https://www.imo.org/es/MediaCentre/PressBriefings/Paginas/05-50-years-together-launch.aspx
https://www.imo.org/es/MediaCentre/PressBriefings/Paginas/05-50-years-together-launch.aspx

ANEXOS

93



MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: CONOCIMIENTO DEL SISTEMA DE GAS INERTE DE UN BUQUE TANQUE PETROLERO EN LOS EGRESADOS DE LA ESCUELA NACIONAL DE MARINA MERCANTE

“ALMIRANTE MIGUEL GRAU”, 2020.
AUTORES: Bachiller en Ciencias Maritimas ARANGO AQUINO, JORGE LUIS — Bachiller en Ciencias Maritimas NEYRA MATTA, ALEXANDER GLADSTONE

ANEXO 1

PROBLEMA GENERAL | OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
;Cudl es el nivel de | Determinar el nivel de | Hi El nivel de conocimiento tedrico del sistema
conocimiento tedrico del | conocimiento tedrico del | de gasinerte de un bugue tanque petrolero en los Supresion de
sistema de gas inerte de un | sistema de gas inerte de reng;s;ados ENAMM, 2020. Se sitda en un nivel Inflamabilidad por
buque tanque petrolero en | un buque tanque Ho EI nivel de conocimiento tedrico del sistema Gas Inerte
los egresados de La | petrolero en 10S | 4e gas inerte de un bugue tanque petrolero en los Division de
Escuela  Nacional  de | egresados de La Escuela | ggresados ENAMM, 2020. No se sitda en un nivel Espacios de un
Marina Mercante | Nacional de  Marina | medio. Buque Tanque
“Almirante Miguel Grau”, | Mercante “Almirante Petrolero
20207 Miguel Grau”, 2020. Método de
Reemplazo de
Atmdsfera en un
e Usodel gas Tanque
VARIABLE DE iner
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS ESPECIFICAS ESTUDIO ere La caldera
ESPECIFICOS ESPECIFICOS roteccion de los
_——=== _—— o Tanques de Carga
) _ . . . . Conocimiento Inertizacién de
¢Cuédl es el nivel de | peterminar el nivel de | Hi El nivel de conocimiento tedrico del uso del | Tegrico del Tanques Vacios y
conocimiento tedrico del | conocimiento tecrico del | 925 INerte de un bugue tanque petrolero en los | sisiema de Gas Desgasificados
del inerte de un ) egresados ENAMM, 2020. Se sitGa en un nivel gasfi
uso del gas ine uso del gas inerte de Un | medgio. Inerte de un buque Operacion de
buque tanque petrolero en | hyque tanque petrolero | Ho El nivel de conocimiento tedrico del uso del | Tandue Petrolero Carga
los egresados de La | en jos egresados de La | gas inerte de un buque tanque petrolero en los Diferentes Gases
Escuela  Nacional  de | ggcyela  Nacional de | egresados ENAMM, 2020. No se sitda en un nivel de Purga
Marina _ Mercante | yaring Mercante | medio.
“Almirante  Miguel Grau”, | “aA|mirante Miguel Grau’,
20207?
2020. Unidad de

Generador de
gas inerte de
combustion
estequiométric
a

Producciéon de Gas
Inerte

Enfriado y Secado
del Gas Inerte
Precauciones que
deben ser tomadas

%94




;Cuél es el nivel de
conocimiento tedrico del
generador de gas inerte de
combustion
estequiométrica de un
buque tanque petrolero en
los egresados de La
Escuela Nacional de
Marina Mercante
“Almirante  Miguel Grau”,
20207

;Cuél es el nivel de
conocimiento teérico del
sistema de distribucion de
gas inerte de un buque
tanque petrolero en los
egresados de La Escuela
Nacional de Marina
Mercante “Almirante Miguel
Grau”, 20207

Determinar el nivel de
conocimiento teérico del
generador de gas inerte
de combustion
estequiométrica de un
buque tanque petrolero
en los egresados de La
Escuela Nacional de
Marina Mercante
“Almirante Miguel Grau”,
2020.

Determinar el nivel de
conocimiento tedrico del
sistema de distribuciéon de
gas inerte de un buque
tanque petrolero en los
egresados de La Escuela
Nacional de Marina
Mercante “Almirante
Miguel Grau”, 2020.

Hi El nivel de conocimiento tedrico del generador
de gas inerte de combustion estequiométrica de
un buque tanque petrolero en los egresados
ENAMM, 2020. Se sitta en un nivel medio.

Ho EI nivel de conocimiento teé6rico del
generador de gas inerte de combustién
estequiométrica de un buque tanque petrolero en
los egresados ENAMM, 2020. No se sitGa en un
nivel medio.

Hi El nivel de conocimiento teérico del sistema de
distribucién de gas inerte de un buque tanque
petrolero en los egresados ENAMM, 2020. Se
sitda en un nivel medio.

Ho EI nivel de conocimiento tedrico del sistema
de distribucién de gas inerte de un buque tanque
petrolero en los egresados ENAMM, 2020. No se
sitda en un nivel medio.

Sistema de
distribucion de
gas inerte

al usar La Torre de
Lavado

Valvula
Reguladora de la
Presién de Gas
Inerte y
Dispositivos de
Recirculacion
Funcién de los
Dispositivos de No-
Retorno

Ventajas de una
Planta de Gas
Inerte
Desventajas del
Generador de Gas
Inerte

El Analizador de
Oxigeno
Procedimiento de
Operacion del
Analizador de
Oxigeno

Lineas de Gas
Inerte

Operacion de la
Planta de Gas
Inerte
Procedimientos de
Arranque
Procedimientos de
Parada
Comprobaciones
de Seguridad con
la Planta Parada
Posibles Fallos de
la Planta de Gas
Inerte y Medidas a
ser Tomadas

95




ENFOQUE | TIPO NIVEL METODO DISENO POBLACION MUESTRA ANALISIS DE TECNICA | INSTRUMENTO
DATOS DE DE
RECOLEC | RECOLECCION
CION DE DE DATOS
DATOS
NO EXPERIMENTAL EGRESADOS DE | 50 SOFTWARE SPSS | ENCUESTA CUESTIONARIO
LA ENAMM, 2020. | EGRESADOS VERSION 25.
DE LA ENAMM, | ESTADISTICA
2020. DESCRIPTIVA.
Q TABLA DE
= FRECUENCIAS Y
Q o S PORCENTAJES.
£ < = a GRAFICOS DE
<
s o o a) BARRAS.
: g |8 s
< o " =
3 2 .“-J
(@]
o
T

96




ANEXO 2
GLOSARIO DE TERMINOS

Densidad Relativa de Liquido: Masa de un liquido a una temperatura dada en comparacion a la
masa de un volumen igual de agua a la misma temperatura o a otra temperatura diferente dada.
Densidad Relativa de Vapor: Masa de un volumen de vapor en comparacion a la masa de un
volumen igual de aire, ambos a las mismas condiciones estandar de presién y temperatura.
Desgasificacidon: Extraccién de gases toxicos, inflamables, gas inerte o vapores de un tanque
seguido de la introduccién de aire puro.

Desgasificar: Se refiere al proceso de introducir aire fresco en un tanque con el objeto de
remover los gases téxicos, inflamables e inertes, y aumentar su contenido de oxigeno hasta un 21
% en volumen.

Detector de Gas Combustible: Instrumento usado para detectar gases de hidrocarburos
combustibles, usando generalmente un filamento calentado de un metal especial para quemar el
gas cataliticamente y medir la concentracién de gas como un porcentaje de su LEL. No existe un
instrumento apropiado para todos los vapores combustibles.

Espacio Vacio (Void Space): Espacio cerrado en el area de carga, externo al sistema de
contencién de la carga y que no es un espacio de contencion, de lastre, fuel o petréleo, ni la sala
de compresores o cualquier espacio normalmente usado por el personal.

Estado inerte: Es el estado en que se encuentra un tanque con una atmosfera cuyo contenido de
oxigeno en todo el tanque se ha reducido al 8 % o menos en volumen, debido a la adicién del gas
inerte.

Gas inerte: Gas inerte significa un gas o una mezcla de gases, tales como los provenientes de la
combustion de las calderas, que no contienen oxigeno en cantidad suficiente para mantener la
combustién de los hidrocarburos. Ademas no reacciona con la carga. Otros gases inertes son el
Nitrégeno, el Dioxido de Carbono o el Helio.

Inertizar: Se refiere al proceso de introducir gas inerte en un tanque para que éste alcance el
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estado inerte al que antes nos referimos.

Planta de gas inerte: Es todo el equipo especialmente instalado para suministrar, enfriar, limpiar,
controlar, etc., el suministro de gas inerte a los tanques de carga.

Purgar: Se refiere al proceso de introducir gas inerte en un tanque que ya esta en estado inerte,
con el objeto de reducir el contenido de gases hidrocarburos a un nivel tal que no se pueda
mantener la combustion en el caso de que se admita aire después en el tanque y reducir todavia
mas el contenido de oxigeno.

Rellenar: Se refiere al proceso de introducir gas inerte en un tanque que ya esta en estado inerte,
para aumentar la presion dentro del tanque, con el objeto de evitar la entrada de aire al tanque.
Sistema de distribucion de gas inerte: Se refiere a todas las tuberias, valvulas y accesorios que
se utilizan para distribuir el gas inerte procedente de la planta a los tanques de carga. Asi mismo
también se usan para exhaustar los gases a la atmésfera y para evitar excesos de presion o vacio
en los tanques.

Sistema de gas inerte: Estd formado por el acoplamiento de una planta de gas inerte y un
sistema de distribucion de gas inerte. Este conjunto posee medios para impedir que los gases de
la carga retrocedan a los espacios de maquinas, aparatos de control e instrumentos de medida

fijos y portétiles.
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ANEXO 3
OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE CONOCIMIENTO TEORICO DEL SISTEMA DE GAS INERTE DE UN BUQUE TANQUE PETROLERO
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ANEXO 4
CUESTIONARIO DEL CONOCIMIENTO TEORICO DEL SISTEMA DE GAS INERTE DE UN
BUQUE TANQUE

INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

A continuacidn se le presenta un cuestionario, que forma parte del proceso
de recolecciéon de datos de un trabajo de investigacion cientifica

Empresa: Grado: Fecha:

Leer cuidadosamente cada pregunta antes de responder. Marcar con una equis “X” la
respuesta correcta. No deje de responder ninguna pregunta. Este test es ANONIMO.

GAS INERTE

1.- A condiciones normales, el porcentaje de oxigeno en la atmosfera es del:
a) 18.8 %

b) 19.8 %
c) 20.8 %

2- 5ise la disponibilidad de oxigeno hasta un grado suficiente, se obtendra
que la mezcla no sea inflamable, independientemente del contenido de vapores de
hidrocarburos que se encuentren presentes en ella.

a) aumenta|

) reduce.

¢} mantiene.

3.- La temperatura mas baja a la que el liguido puede desarrollar vapor suficiente para
formar una mezcla inflamable con el aire es:

a) LEL (Limite Inferior de Explosividad/Lower Explosive Limit).

b) UEL (Limite Superior de Explosividad/Upper Explosive Limit).

c} Flash Point (Punto de Inflamacion).

4 - La temperatura de autoignicion de una sustancia e la temperatura a la que debe
el vapor en el aire para gue produzca una ignicion espontdnea.

a) calentarse.

b) enfriarse.

)} desaparecer.

5.- A mayor concentracion de oxigeno en una mezcla inflamable, origina un del
rango de inflamabilidad.

a) descenso.

b} incremento.

c} limite.

6.- A mayor concentracion de oxigeno en una mezcla inflamable, produce un
de la energia necesaria para que s2 produzca la ignicion.

a) descenso.

b} incremento.

) limite.
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7.-Ventajas de una planta de Gas Inerte:

d) Puede suministrarse continuamente en cualguier momento.

b) Es muy barato, en comparacion al nitrdgeno puro, el metano u ofro producto, ya que
solo requieren ser quemados unas toneladas de gas oil o fuel oil.

¢} Todas [as anteriores.

8-, Consideracionas gue se debe tener en cuenta antes de enviar el gas inerte a los
tanques?

a) El gas debe ser mas pesado que los otros gases de hidrocarburo.

Iv) El gas debe ser enviado a tierra para ser analizado por expertos.

c) El gas debe ser enfriado v limpiado con agua para eliminar particulas solidasiholling.

DEFICIONES BASICAS DE GAS INERTE

9. — ;Qué a5 Gas Inerie?

a) Es un gas gue se obtiene eliminando el exceso de oxigeno mediante el proceso de
combustion reduciendo del 21% al 1-4% del volumen total.

b) Es un gas o mezcla de gases tales como los de la combustion de calderas cuyo
contenido de oxigeno es tan bajo gue no permitiria la combustion de hidrocarburos.

c} d} Todas las anteriores.

10.- Que es el punto de Ignicion?

a) Conjunto de condiciones fisicas necesarias para que la sustancia empiece a arder al
acercar una fuente de calor.

b) Conjunto de condiciones quimicas para que una sustancia empiece a arder al acercar
una fuente de calor.

c) Temperatura maxima que se requiere para que una sustancia este en combustion.

11.- Definicion de Purgado: Es la accion de inyectar gas inerte a un tangue 2l cual ya esta
en condicion inerte, con |a intencion de aln mas el contenido de oxigeno actual
yia la existencia de gases de hidrocarburo a un nivel bajo.

) minimizar’ minimizar.

b} aumentarminimizar.

C} aumentar/aumentar.

12 - El sistema de ventilacion gue se usa para mantener las presiones en el interior del
tangue y prevenir un dano estructural al momento de ser sometidos a excesiva presion o
vacio, esta compuesto de:

a) Sistema de lavado de tangues.

b) Regulador de Presion/Vacio (F/V Breaker).

¢} Solo la *a" es incorrecta.

13.- ;i Qué es Valvula de Presion y Vacio?

al Son valvwlas de alivio gue protegen al tangue contra sobrepresiones o
implosiones(vacio).

by Valvulas disenadas para proveer proteccion contra presion o vacio de peguenos
volumenes de vapor de hidrocarburo, aire o gas inerte.

c} Todas las anteriores.

14.- Se dice que un tanque se encuenira inerizado cuando:

a) El contenido de oxigeno en la atmosfera del tangue se ha reducido a 16% 0 menos en
volumen por la adicion de gas inerte.
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b) El contenido de oxigeno en la atmosfera del tangue se ha reducido a 14% o menos en
volumen por la adicion de gas inerte.
¢} El contenido de oxigeno en la atmosfera del tangue se ha reducido a 3% o menos en
volumen por la adicion de gas inerte.

15.- Definicion de buque tangue:

a) Es aquel buque de carga construido o adaptado y ufilizado para el transporte de
tanques.

by Es aquel buque de carga construido o adaptado y ulilizado para el transporte de carga
rodada.

¢} Es aguel buque de carga construido o adaptado v utilizado para el fransporte a granel
de cualguiera de los productos liquidos de naturaleza inflamable.

16.- Definicion de “Inertizacion™

a) Es la infroduccion de gases de hidrocarburo en un tanque, con el objeto de lograr la
condicion inerte.

by Es la introduccion de gas inerte en un fangue, con el objeto de lograr la condicion
inerte.

c} Es la introduccion de oxigeno en un tangue, con el objeto de lograr la condicion inerte.

DIVISION DE ESPACIOS DE UN BUQUE TANQUE PETROLERO

17.- ¢ Qwé es Zona Segura?

a) Esta zona incluye los tanques de carga, tangues de lastre y sala de bomba. Donde
existen concentraciones de gases de hidrocarburo que puede ser inflamables y toxicos a
la vez.

by Esta zona se encuentra segura de gases de hidrocarburo, ya que cuenta conm un
cofferdam, ubicado en 2l limite de la sala de maguinas y l1a sala de bombas.

c} Esta zona abarca toda la cubierta de carga, donde por el disefio de la ventilacion de los
tangues de carga, no deberia haber presencia de gases de hidrocarburo. Pero esto es
condicional a factores climaticos gue pudieran desviar los gases de hidrocarburo a
cubierta.

18.- 4 Qué es Zona de Riesgo?

a) Esta zona incluye los tangues de carga, tanques de lastre y sala de bomba. Donde
existen concentraciones de gases de hidrocarburo que puede ser inflamables y toxicos a
la vez.

by Esta zona se encuentra segura de gases de hidrocarburo, ya que cuenta con un
cofferdam, ubicado en el limite de la sala de maguinas v la sala de bombas.

c) Esta zona abarca toda la cubierta de carga, donde por el disenio de la ventilacion de los
tangues de carga, no deberia haber presencia de gases de hidrocarburo. Pero esto es
condicional a factores climaticos gue pudieran desviar los gases de hidrocarburo a
cubierta.

19.- ; Cwé es Zona de Peligro?

a) Esta zona incluye los fanques de carga, tangues de lasire vy sala de bomba. Donde
existen concenfraciones de gases de hidrocarburo que pusde ser inflamables y toxicos a
la vez.

by Esta zona se encuentra segura de gases de hidrocarburo, ya que cuenta con un
cofferdam, ubicado en 2l limite de la sala de maguinas y la sala de bombas.

c) Esta zona abarca toda la cubierta de carga, donde por el disenio de la ventilacion de los
tangues de carga, no deberia haber presencia de gases de hidrocarburo. Pero esto es
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condicional a factores climaticos que pudieran desviar los gases de hidrocarburo a
cubierta.

METODO DE REEMPLAZO DE ATMOSFERA EN UN TANQUE

20.- En que consiste el método de DILUCION

a) El gas Inerte que ingresa, no se puede mezclar con la atmosfera original debido a que
&5 UN gas mas pesado.

b) el gas inerte que ingresa, se mezcla con la atmosfera original del tangue v forma una
mezcla homogénea.

c) La atmosfera total del tanque se reemplaza por el volumen equivalents del gas inerte.

21.- De gque depende la Inertizacion por desplazamiento?

a) depende del hecho de que e gas inerte sea mas pesado que los gases de
hidrocarburo.

b) depende del método de produccion del gas inerte.

c} depende del hecho de gue el gas inerte sea levemente mas liviano que los gases de
hidrocarburo.

22- Para impedir e retorno, hacia la sala de maguinas, de vapores y/o gases
provenientes de los tangues de carga, se instalara como minimo 2 dispositivos de
retencion, los cuales seran:

a) Valvula P/V y P/V Breaker.

b) Valvula PV v Tangue de sello de cubierta.

c) Tangue de sello de cubierta y Valvula anti-retormo o algun equivalente.

23.- Definicion de hidrocarburo:

a) Es un quimico extremadamente frio, en estado liquido.

b) Es un gas, incoloro, inodoro, insipido ¥ muy reactivo.

c) Es el petroleo en todas sus manifestaciones, incluidos los crudos de petraleo, fuel-oil,
los fangos, los residuos petroliferos v los productos de refinacion.

24 - Elementos del Triangulo de Inflamabilidad:
a) Temperatura, oxigeno vy combustible.

by Calor, comburente v combustible.

¢} Todas |las anteriores.

CONVENIOS Y CODIGOS REFERENTES AL GAS INERTE

25.- El Convenio SOLAS establece qgue todo bugue tanque de peso muerto igual o
superior a , debera contar con un sistema de gas inerte.

a) 5000 ton.

by 10000 ton.

)} 20000 ton.

26.- El Codigo Internacional de Sistemas de Seguridad Contra Incendios (Codigo SSCI)
mencionas que el sistema de gas inerte sera utilizado de tal manera que la atmosfera de
los tanques de carga no sea en ningun momento.

a) inflamable.

by} radioactivo.

c) toxico.
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27 .- Respecto a las politicas generales de control de atmosfera de carga del Codigo 1GS
{1990}, los bugues deberan cumplir con:

a) El oxigeno debe mantenerse al 8% 0 menos v con un volumen positivo en todos los
tangues.

b Los tangues de carga deben mantenerse en no inflamables en todo momenta.

¢} Todas las anteriores.

28.-15G0OTT:

a) Una guia estandar sobre la operacion segura de buques tangue v terminales petroleras
a las cuales suministran.

b) Un instrumento basico intemacional muy importante que trata de una serie de medidas
especificas para mejorar la seguridad abordo de las naves.

¢} Un sistema de control de calidad que trata de introducir un standard comun y aceptable
de seguridad a la forma de operar v administrar 1as naves, v para minimizar €l riesgo de
polucion al medio ambiente.

29.- Principios basicos para la operacion de la planta de Gas Inerte:
a) Arrangue de la planta de gas inerte.

b) cantidad de produccion de gas inerte.

d) Ay B.

30.- Desventajas del Generador de Gas Inerte:

a) El gas inerte se suministra continuamente en cualguier momento.

b) EL gas inerte generado es muy pesado a comparacion con los gases de hidrocarburo.
c) El gas inerte contiene cierfos componentes que podrian resultar perjudiciales para

determinadas cargas. Estos componentes podrian formar otros componentes que podrian
ser considerados como contaminantes.
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ANEXO 5
VALIDACIONES A CRITERIO DE JUECES EXPERTOS
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ANEXO 6
DOCUMENTO DE CONFORMIDAD DE CONSENTIMIENTO INFORMADO
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ANEXO 7
DIAGRAMA GENERAL DE UN GENERADOR DE GAS INERTE

L
L=
r

T

FUENTE: Solares, (2018, p. 43).

108

10




RELACION DE LOS CODIGOS

A Entrada de aire

B.... Entrada de combustible

C.e Retorno de combustible

D..... Entrada de aire de instrumentos

E.... Entrada de vapor de agua

Fons Entrada de agua de refrigeracion

Gt Salida de purga de Gas Inerte

H..... Salida de purga del aire de regeneracién

[ Entrada del aire de regeneracién

J o Salida de agua de refrigeracion

K.... Salida de aire

L. Salida de agua de refrigeracién y condensado
N ....... Salida del Gas Inerte a los tanques

1. Bomba de combustible

2. Soplante

3. Quemador y quemador de encendido con detector de llama
4. Céamara de combustién

5. Torre de lavado y enfriado

6....... Controlador de presién

T o Analizador de Oxigeno

8 ... Secador por absorcion

9. Sello de agua

10 ...... Dehumidificador
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ANEXO 8
DIAGRAMA DE LA UNIDAD DE PRODUCCION DE GAS INERTE
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FUENTE: Solares, (2018, p. 43).
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ANEXO 9
VISTA FRONTAL DEL ANALIZADOR DE OXIGENO
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FUENTE: Solares, (2018, p. 66).
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