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Resumen

La idea de este TFG es adentrarse en el mundo nautico a través de la electronica
incorporada en tanques de almacenamiento de agua, aceite o combustible, exponiendo
las diferentes versiones y posibilidades de sensores para cada una de estas variables a
medir, en las que se especificard las ventajas y desventajas de cada uno de estos
dependiendo de la eleccion que hagamos respecto al liquido a medir, la posicion del
tanque, las tuberias de este, el local, el espacio para la instalacion disponible alrededor
del tanque y unas medidas concretas de estos que decidiran la mejor manera de llevar a

cabo todos los procedimientos de nuestro proyecto.

El proyecto consiste en un disefio tedrico apoyado en otro proyecto ya existente,
este se trata de un yate en el que se implemento la idea desarrollada en esta memoria, es
un buque de uso particular de 40 m de eslora cuyos célculos e instalaciones eléctricas
han sido realizadas en la empresa en la cual he desarrollado mis practicas de empresa y
con ello, profundizado en este campo. Todo esto ayudaré a verificar y respaldar la idea
inicial y cada uno de los detalles y decisiones tomadas durante todo el proceso. En
esencia, se tendran en cuenta los diferentes factores que determinaran las decisiones a

tomar para lograr la instalacion 6ptima.

Con todo esto lo que quiero conseguir es llevar a cabo una instalacion que
consiga recaudar todas las mediciones necesarias con la mayor precision y control
posibles dado que todo el proyecto se llevara a cabo en barcos y, por tanto, el mar sera
el matiz mas importante debido a las condiciones para tener en cuenta a la hora de medir

ciertas variables como podrian ser la presion y el nivel de dichos liquidos.
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1. Introduccién

1.1. Objeto

El principal objetivo de este trabajo es el de llevar a cabo a través de sensores la
medicidn y el control de diversas variables de liquidos dispuestos en tanques insertados
en barcos. Para ello, se estudiaran a través de un caso concreto en el que intervendran 5
tanques (1 tanque de agua y 4 de combustible y la medicidén de presion, nivel, caudal y
densidad en cada uno de estos) con multiples posibilidades de instalaciéon de los
sensores comentados anteriormente con la intencidén de que, dependiendo de la situacion
de estos tanques, se pueda distinguir cual seria la opcion Optima que consiguiese medir
todas las variables en cuestion, (para justificar la eleccion que se ha tomado en este
proyecto) a la vez que permitiese recaudar toda la informacion que se pretende recoger
y manejar por medio de un sistema PLC para posteriormente reflejarla a través de una
interfaz de usuario HMI que permitird controlar los datos obtenidos y analizar la
informaciéon recogida por los sensores. De esta manera se pretende ignorar el
movimiento del mar respecto a la capacidad de adquirir la informacion que pretendemos
extraer de los liquidos que los tanques contienen, eliminando asi los errores que esto

podria generar en cualquier calculo posterior.

Cabe destacar, que la informacién que brindard este proyecto se tratard solo de
manera teorica pese a que la mayoria de los datos se apoyen en un proyecto existente y
ya realizado, por lo tanto, el disefio redactado a continuacién no se ha implementado

fisicamente por mi parte debido a la complejidad y el excesivo coste que supondria.

1.2. Antecedentes

En toda instalacion naval se debe tener en cuenta el tiempo que el barco va a pasar
navegando y nuestro caso no es una excepcion. Cualquier tipo de liquido que se vaya a
utilizar en el interior del barco se pretenderd que esté completamente controlado y en
todo momento para que se pueda reaccionar frente a cualquier imprevisto y se lleve a

cabo una correcta organizacion de los procesos en los que estos liquidos intervienen.
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Debido a esta falta de precision a priori, detallamos y disefiamos una instalacion

idonea para un caso particular como referencia para otras posibles situaciones.

Por todo ello, se decide realizar este proyecto profundizando en los aspectos vistos
en el proyecto referencia, para optimizar los procesos que se deberian llevar a cabo en
toda instalacion naval en la que haya necesidad de transportar liquidos como

combustibles, aguas o aceites.

1.3. Introduccion al sector naval

Pese que las instalaciones eléctricas en barcos tienen una marcada diferencia frente a
instalaciones que se puedan realizar en cualquier industria de tierra, los principales
problemas y diferencias que se destacan en este sector no afectardn a nuestro trabajo,
por lo tanto, solo deberemos hacer frente a los que involucren a los tanques en cuestion

o la informacion que estos nos deben de proporcionar.

Este proyecto se desarrolla en el sector naval, para el cual habra que tener en cuenta
varios matices y por tanto no se podrd comparar ni utilizar como referencia
instalaciones similares que se pudiesen realizar en tierra, es mas, el uso de los sensores
comentados adquiere mucho maés interés precisamente para el caso de los barcos por
esta misma razon. En esta drea hay factores esenciales para tener en cuenta, como
podria ser el simple hecho de las corrientes marinas durante el trayecto de cualquier
barco, que implicard un constante movimiento que puede afectar a diferentes aspectos
del barco, como sucede en nuestro caso al realizar la medicion de nivel, presion y

caudal de los liquidos comentados.

Junto a este matiz, también existe el inconveniente de las salas donde se incorporan
los tanques, que en muchos casos dependera del tamafio del barco y del espacio
disponible en este, de la misma manera que deberemos tener en cuenta este aspecto para
elegir un tipo de instalacion u otra en cuanto a los sensores incorporados. Como se
puede intuir, estos tanques y por tanto este proyecto, solo serd factible a partir de unas
medidas especificas del barco y dependiendo de su funciéon, en nuestro caso

especificaremos mas adelante todos estos datos.
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2. Estudio de necesidades

El proyecto busca disefar la organizacién dptima para el caso en cuestion tanto de
los tanques como de los sensores que finalmente se decidieron implementar en el
proyecto original con el fin de establecer el control comentado anteriormente. Por ello
se incluiran las siguientes descripciones de instalaciones, calculos y modificaciones a
realizar para poder llevar a cabo la toma de decisiones oportuna en el caso de cada
tanque implicado en el proyecto y obtener una solucion final habiendo pasado primero
por un abanico de posibilidades que se habrian descartado para finalmente optar y

desarrollar la idea elegida.

Aclararemos la disposicion y los elementos del proyecto base a partir del cual se
desarrollara la totalidad de nuestro trabajo y junto con ello reflejaremos el espacio
disponible para poder instalar correctamente el nimero de sensores requeridos para el
control de los liquidos. Todo ello como justificacion de las multiples decisiones que se

tomaran a lo largo de este trabajo

Dentro del apartado que incluira los datos que permitiran realizar los calculos que
determinaran el dimensionado, resolveremos tanto el volumen como la capacidad de los
tanques en cuestion, con el objetivo de favorecer el andlisis que realizardn los sensores

encargados de hacer las mediciones fundamentales.

Ademas, se estudiara la solucion mas adecuada para insertar los sensores y con ello,
tras tomar esta decision, se analizara el sistema de control o interfaz de extraccion de
datos externo a los propios sensores, llevada a cabo por medio del conjunto de PLC y
HMI, que aumentaran la intuitivita para la persona o grupo de personas encargados de

anotar, analizar y gestionar todas las medidas llevadas a cabo.
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3. Planteamiento de soluciones alternativas

3.1.Sensores y tanques

En el mundo de los sensores que tienen la capacidad de medir diferentes variables
procedentes del interior de un tanque de nivel industria, la cantidad de empresas que
compiten son un gran namero, dentro de este grupo hay marcas como Siemens (Berlin,
Alemania), Emerson (Misuri, Estados Unidos), ABB (Zurich, Suiza), Vega (Berlin,

Alemania), etc [1].

Figura 1. Ejemplo de sensores.

Dentro de esta gran variedad de sensores diferenciamos y elegimos los mas
adecuado segun sean especificos o0 mas recomendables para la variable que busquemos
medir. Posteriormente deberiamos deliberar si este sensor actuara en liquidos, solidos o
gases. En nuestro caso y teniendo en cuenta que la instalacion se lleva a cabo en un
barco y Unicamente se realizard el almacenamiento de liquidos, este serd un punto de
inflexion bastante sencillo a la hora de decidir el sensor o la compaiia. A partir de esta
informacion esencial, se plantean todas las alternativas que podrian tomarse como

solucion al problema planteado.

En primer lugar, como hemos adelantado inicialmente, las diferentes posibilidades a
la hora de instalarlo dependiendo de la variable que se quiera medir, serd un punto
importante a través del cual decidir qué sensor es mas adecuado. Las opciones generales
se dividen dependiendo de si la instalacion serd desde la parte inferior, lateral o

superior, en orden de precision, o en su defecto en tuberias o valvulas (lo cual seria mas
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econdmico, pero no siempre es posible realizar las técnicas requeridas para poder

proceder con este tipo de instalaciones).

(1]
180° i

Montado en una tuberia Montado en un tanque

Figura 2. Diferentes opciones para un montaje Figura 3. Montaje superior y montaje en tuberia.
lateral en tanque.

Una vez sabemos las opciones de las que disponemos respecto a la localizacion y
orientacion deberemos decidir qué método usar en cuanto al sensor para poder
conexionar con el propio tanque, estos métodos serian o bien a través de roscas, bridas o
en el caso de que se tratara de un caso mas especifico, realizando una conexion
higiénica (frecuente en el desarrollo del sector de la alimentacion, de las bebidas y de la
farmacia) [3] o como opcion afiadida a través de algun accesorio de montaje especifico

(ya sea requerido por el cliente o recomendado por el fabricante).

Junto con ello y con toda la informacion requerida valorando el espacio y la
situaciéon previamente escogida habra que especificar los métodos con los cuales el
sensor captard la informacion. Dependera de si se trata de un sensor de nivel (se
realizard a través de métodos de radar, radar guiado, capacitivos, de admitancia, de
ultrasonidos, hidrostaticos, radiométricos o de indicadores magnéticos...), de presion
(métodos hidrostaticos, de presion del proceso, de presion diferencial o de presion
diferencial electronica), de densidad (por presion diferencial, diferencial electronica o

radiometria) o de caudal (por presion diferencial o a través de radiometria).
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Figura 4. Tipos de medios para la realizacion de las mediciones en liquidos.

Dependiendo de la situacion en que nos encontremos también podremos valorar las
diversas opciones que tengan los sensores a la hora de que el usuario reciba las sefiales
de salida captada por el PLC o SCADA, ya sea de manera analdgica, digital o a través
de Modbus, Profibus, Fieldbus, interfaces SDI, HMI... O simplemente se requiera que
el propio sensor sea mds avanzado tecnologicamente hablando y se requiera que este

tenga incorporada la conexion bluetooth, requiera un visualizador tactil, etc.

Finalmente, habra un conjunto de cualidades o caracteristicas mas situacionales de
los productos a medir que tenemos que conocer, como son la posibilidad de que se
creen espumas, la cota maxima que vayan a alcanzar y si estos son adhesivos, abrasivos,
agresivos 0 poseen alguna caracteristica que requiera una precaucion especial, en
nuestro caso, sabemos que no se daria ninguna de estas situaciones por tratarse de
liquidos como agua y gasoil. En cuanto al tanque, debemos conocer de la misma manera
sus caracteristicas de disefio, volumen, didmetro y por ultimo el material o materiales
que lo componen. Unido a todo ello, deberemos especificar el rango de medicion o
distancia a la cual tendrd que actuar, ademas debemos conocer cualquier especificacion

en la que se vea involucrada la zona o sala de instalacion de todos estos componentes.

UNIVERSITAT pag. 12
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio



JAVIER BALLESTER ALCANIZ

DISENO DE UN SISTEMA INTEGRADO DE MEDICION Y CONTROL DE PRESION, NIVEL, DENSIDAD Y
CAUDAL DE LiQUIDOS EN TANQUES EN BARCOS.

3.2.Controladores ¢ interfaz con el usuario

Como hemos avanzado respecto al sistema de control de procesos, podriamos
incorporar tanto sistemas SCADA como PLC, en ambos casos se encargarian de la
automatizacion y control de los sensores siendo el otro extremo de la cadena de
informacion de los procesos llevados a cabo en el proyecto. Ambas soluciones serian
factibles pese a las diferencias entre ambos sistemas, que dejan a los PLC como una

opcion mas actual y recurrente [4].

A la hora de procesar la sefial se plantean diversas opciones, entre ellas estarian
desde las mas simples, como seria uno o varios instrumentos de visualizacion, que
simplemente serian capaces de mostrar las medidas realizadas a través de una pantalla,
pasando por visualizadores que ademés funcionasen también como controladores que
acondicionan la sefal y cuyos valores se mostrarian por pantalla pudiendo transmitirse
mediante salidas de corriente integradas, que se utilizan para controlar el elemento
externo, en este caso la pantalla tactil con teclado incluido si se quisiera o dispositivos

de control de un nivel superior si lo hubiera.

Como opciones mds novedosas que ofrecen una comodidad adicional en
comparacion a las habituales, pero que no implementaremos en nuestro caso debido a
los gastos adicionales que supondrian, tenemos las comunicaciones inalambricas o
bluetooth, que se utilizan esencialmente en casos de gran distancia o0 muy complicado
acceso. La informacion se recibiria a través de moviles, tabletas, ordenadores, modulos
de visualizacion con bluetooth proporcionados por la propia marca o diferentes
dispositivos electronicos con el fin de tener un acceso mas rapido y facil

independientemente de si no nos encontramos en la sala en cuestion.

En cuanto a la programacion PLC, actualmente en el mercado existen multiples
opciones, que, en este disefio, al ser tan simple en cuanto a la programacion, podria

utilizarse cualquiera de ellos.
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Figura 5: Modulo de visualizacion y ajuste bluetooth de la

empresa Vega para uso con APP, PC o sensores Vega.

4. Solucion final y justificacion

4.1.Tanques

Entre las diversas posibilidades que ofrece el disefio de los tanques, primeramente, se
decide usar acero inoxidable para la totalidad de los tanques, ofreciendo resistencia e

imposibilitando que el tanque se oxidase.

Por otro lado, se toma la decision de que el volumen de los 4 tanques destinados a
contener el combustible, sea igual en todos, necesitando aproximadamente 18000 litros
de combustible debido al tamafio y al uso que se le va a dar en un principio al yate, por
lo tanto, cada tanque podra albergar alrededor de 4500 litros y por tanto requerira tener
un volumen un poco mayor de 4.50 m3. En cuanto al caso del agua dulce, ya que
disponemos solo de un tanque para gestionar la totalidad de esta, se decide implementar
un tanque que pueda incluir en su interior 8500 litros de agua, lo cual implica que el

deposito debe de tener un volumen aproximado de 8.5 m3.
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Figura 6: Tanque de combustible dotado de dos compartimentos de acero inoxidable con
capacidad de 4500 litros en total.

En este caso, ademas, se opta por afadir un doble fondo entre los dos pisos
inferiores, lo cual permite que todos los tanques se puedan instalar conjuntamente en un
espacio mas reducido, aumentado la altura de estos, de manera que haya la misma
accesibilidad para todos ellos y diferenciando los tanques dependiendo del liquido que
porten. Por el hecho de que haya un doble fondo también se llega a la situacion de tener
que descartar la instalacion de los sensores por la parte baja del tanque, ayudando a que
la instalacion se produzca de manera lateral, pudiendo afiadir un niimero reducido de
elementos que necesariamente se tienen que incluir en la parte inferior consiguiendo que

no entorpezcan las medidas.

Por todo esto y por disponer de un mayor espacio para poder realizar la instalacién
de los sensores una vez se hayan instalado los tanques, la sala donde estaran incluidos
todos estos taques, tendra unas medidas de 5 metros de largo y 3 metros de ancho,

consiguiendo asi 15 m? para poder realizar todas estas implementaciones.
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4.2.Sensores

Los sensores, como pilar fundamental de este proyecto, se han elegido en
consecuencia a todos los pardmetros comentados en los puntos anteriores. En cuanto a
los modelos, se instauraran 3 diferentes (uno para cada una de las variables de presion y
nivel y otro que englobara tanto la medicion de caudal como de densidad), en cuanto al
sensor de nivel y al de caudal y densidad, seran adquiridos de la empresa Vega (Berlin,
Alemania) y en el caso de la presion, el sensor provendra de la compania Emerson
(Misuri, Estados Unidos), ambas decisiones se han tomado tanto por sus cortos plazos
de entrega, como por calidad y precio, siendo, en cuanto a sensores, unas de las
empresas mas completas y con mas variedad, permitiendo que nuestro caso particular
[2], se pueda solventar de la mejor manera posible y con la garantia de que todas las
medidas se realicen de manera correcta, incluso teniendo en cuenta la situacidn
especifica de tener que obtener todas estas medidas en depositos que se ven afectados
por las constantes inclinaciones y movimientos bruscos que sufren los barcos cuando se

encuentran navegando en alta mar.

En primer lugar y como punto més obvio, se han buscado sensores que se adapten a
realizar las medidas pertinentes en liquidos exclusivamente. Indiferentemente si
hablamos del agua o del combustible. Por lo tanto, este es el primer filtro por el que se

ha pasado para tomar la decision final.

Continuamos con el estudio de la posicion que adoptaran los sensores respecto al
tanque. En este caso también coincidird para la mayoria de los sensores, ya que como
hemos remarcado anteriormente, la instalacion definitiva de los tanques solo permite
que estos sensores se acopen de manera lateral (En el caso de los sensores de presion y
nivel esta se hard en la parte mas baja posible, ya que necesitardn recoger la informacion
del fondo del deposito), excepto para el sensor que nos indicara el nivel de los depositos
(ya que solo permite la instalacién por la parte superior), que se elegird uno que ocupe
el minimo espacio posible y que de igual manera consiga recaudar toda la informacion
de la forma més precisa posible. La decision del tipo de instalacion se ha realizado tanto
por espacio como por realizar las maniobras pertinentes en su instalacion inicial y en las

posibles jornadas de mantenimiento que se puedan realizar en un futuro.
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En cuanto al tipo de conexionado entre tanque y sensor, el espacio disponible se ha
adaptado para una instalacion a través de adaptadores roscados y atornillados para
ofrecer la mayor fijacién posible. Este punto si que se cumplira en los tres casos de la

misma manera.

Finalmente, hemos barajado que opcion, a la hora de la realizacion de las
mediciones, sera un mejor método para cada variable y sensor. En cuanto al nivel, el
método de medicion que hemos concluido que permitird una mayor precision es sin
duda a través de radar, una tecnologia que actualmente estd en continuo desarrollo y
que, ademas, se potencia de manera considerable en fluidos. En cuanto a las otras tres
variables, tanto por poder unificar todas como por la practicidad y ventajas de este
método, se ha optado por la medicion por presion diferencial, una opcion que no solo es
el punto fuerte de las dos companias que proporcionaran los sensores, sino que ademas,
permite ignorar los balanceos que se producen, provocados por la accion del mar, hecho
que con otro tipo de estrategias no podria conseguirse, ya que se basan en factores que

serian alterados por las mareas o por el simple movimiento constante del océano.

Tras la resolucion de los filtros basicos por los que han pasado los sensores elegidos
para justificar la decision definitiva, finalmente se han decidido implementar los

siguientes:
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Para el caso de la presion (variable la cual tiene el montaje mas complejo y el mayor
nimero de componentes), se ha optado por el sensor DAMCOS MAS2600, de la
empresa Emerson (Misuri, Estados Unidos). Esta eleccion se ha llevado a cabo por la
facil instalacion lateral que caracteriza a este modelo, ya que es esta opcion de
instalacion la que se pretende llevar a cabo, por otro lado, tenemos su dimensionado,
que se adapta de manera perfecta al espacio disponible alrededor del tanque,

consiguiendo ahorrar una gran cantidad de volumen ocupado.

4 =20 mA TWO WIRE LEVEL TRANSMITTER
SiN:

~ T +455578 7200

Figura 7: Cableado y componentes del del sensor de presion DAMCOS MAS2600 series.
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En cuanto al sensor de radar para a medicion continua de nivel, se ha elegido el
modelo VEGAPULS 11, un sensor de dos hilos de 4 a 20 mA, el cual posee una muy
simple instalacion (se puede observar en la Fig.8) y una escasa cantidad de elementos,
pero pese a ello, su rango de temperaturas tanto ambientales como de los fluidos en
cuestion para su correcto funcionamiento se encuentra entre los -20°C y los +80°C, lo
cual se adapta perfectamente a nuestra idea de proyecto, ya que tanto el agua como el
combustible se deben de mantener entre valores de dentro de ese rango. Ademas, con su
tecnologia radar, es capaz de medir con el nivel de los tanques con total precision,
independientemente de la oscilacion a la que esté sujeto el barco. Como menciono
anteriormente, este se instalard como excepcion en la parte superior del tanque, ya que
requiere una cantidad infima de espacio que no altera ni perjudica la correcta insercion

de los tanques en la camara de maquinas.

Figura 8: Sensor VEGAPULS 11 con pantalla para visualizacion de los datos extraidos.
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Por ultimo, en cuanto a la eleccion de sensores, hemos elegido como encargado de
la recopilacion referente al caudal y densidad del fluido en cuestion para cada caso, el
modelo VEADIF 85, de la empresa Vega (Berlin, Alemania). Este sensor es capaz de
medir también nivel y presion diferencial, pero su punto fuerte y donde mayor precision
es capaz de alcanzar es a la hora de analizar las dos variables que queremos en nuestro
caso. Hemos optado por utilizar un solo sensor para estas dos variables por el hecho de
que ambas, en el caso del combustible y el agua, se mantendran bastante estables y no
necesitan un control tan constante y exhaustivo como en los otros dos casos. Por otra
parte, como en todos los casos, excepto en el caso del nivel, hemos escogido una opcion
de modelo que facilite una instalacion lateral que no requiera demasiado espacio para su

insercion y su correcto funcionamiento.

Figura 9: Sensor VEGADIF 85 con conectores superiores de cableado y conexionado inferior
con superficies.
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4.3. Interfaz con el usuario

Finalmente, en cuanto a la interfaz que mantendrd informado al usuario de las
variables en cuestion y permitirda mantener el control sobre los liquidos que forman
parte de este proyecto, se realizard a través de la union de un sistema PLC y una interfaz
HMI que facilite la informacién recogida por los sensores y permita saber en todo

momento el estado de los tanques.

En la misma pantalla se veran reflejados los 5 tanques al mismo tiempo, ofreciendo
para cada uno la informacién requerida por los sensores instalados, ademas de valores

estandar como la capacidad del tanque.

En cuanto al HMI, en nuestro caso y en la mayoria, no solo refleja los datos
registrados por los sensores, sino que también dispondremos de la posibilidad de
navegar a través de la interfaz de manera tactil, con un menu simple en el cual
podremos establecer desde ajustes secundarios como los colores de la interfaz y de los
diferentes indicadores hasta configurar alarmas, en este caso de alto y bajo nivel y de los
margenes de presion que se hayan querido establecer. Estas alarmas, en nuestro caso, se
transmiten tanto de manera visual como sonora con el objetivo de aumentar el control y

la seguridad de nuestros tanques.

Para que todo es te bajo control cabe destacar que inicialmente se realizaran unas
pruebas de calibracion haciendo trasvases de combustible entre los tanques y ajustando
levemente los sensores en el caso de que se observasen diferencias entre lo medido o

esperado y lo leido.

Hemos optado también por esta opcion porque de esta manera evitamos accesos de
personal en la camara de maquinas y por lo tanto un aumento considerable de la
seguridad hacia las personas, consiguiendo que la supervision de los liquidos no
requiera nada mas que un vistazo hacia la pantalla, la cual ademas podria ser instalada
en cualquier parte del barco, consiguiendo asi un conjunto de practicidad y comodidad

que hacen mucho maés facil una tarea como esta.
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5. Descripcion detallada de la solucion adoptada y sus elementos
5.1. Descripcion de la disposicion inicial

Para poder entender cudles son las partes del proyecto y el porqué de cada una,
primeramente, se introducira un contexto general de la situacion inicial respecto a los
datos técnicos y de importancia a la hora de tomar decisiones, que permitird mayor

facilidad a la hora de justificar cualquier conclusion que se tome al respecto.

Inicialmente el buque en cuestion, de 40 m de eslora, se compone de 4 cubiertas, las
cuales son las cubiertas superior, principal, inferior y sub inferior, y estos tanques se
alojaran en la inferior y sub inferior, més concretamente en la camara de méquinas, la
sala que contendra todos los elementos y maquinarias destinados a la propulsion y al
correcto funcionamiento del barco. La camara de maquinas serd una de las habitaciones
mas grandes del barco teniendo en cuenta el doble fondo del que estard dotada que
ademads contactara con la cubierta mas baja, con espacio suficiente para ingresar estos
tanques y ademads conseguir un espacio a su alrededor que facilite la instalacion de los
sensores y asi, poder elegir entre todas las posibilidades que se han comentado durante

el punto 3.1.

LOWER DECK

Figura 10: Disposicion de la cubierta inferior, en la cual estara situada la cAmara de maquinas.
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Tras conocer la disposicion de espacio a nivel general y de tamafio del barco, se
toma una decision logica de tamafio y cantidad de liquidos en los tanques sobre los
cuales trabajaremos. Debido a que es un barco grande y pesado pese a ser de uso
particular y tras su exhaustivo estudio, se llega a la conclusion de que requiere de un
almacenamiento de combustible que, por un lado, constard en 4 tanques de 4500 litros,
una totalidad de 18000 litros, en el caso de los dedicados a almacenar combustible para
abastecer al motor y 8500 litros en un solo tanque en el caso del de agua cuyo fin sera
reabastecer a los usuarios de agua dulce y ademas realizar alguna de las funciones de

hidraulica que se llevaran a cabo para el funcionamiento del yate.

Tras haber deliberado tanto el espacio donde habitaran los tanques como los propios
depositos, queda la parte mas importante y por la cual se han tomado todas las
decisiones anteriores, que seria la instalacion de los sensores. Estos sensores se han
buscado con dos puntos clave como prioridad, la precision y el ahorro de espacio, dos

aspectos que ayudan al barco a acercarse a su funcionamiento 6ptimo.

Por ultimo, todas estas tomas de decisiones desembocan en la fuente de captacion y
visualizacién de la informacion que estos sensores deben de captar, la cual tiene que

permitir la mayor comodidad y el mayor control posible.

Una vez sabemos nuestras prioridades y referencias que hemos tenido a la hora de
abordar el trabajo, describiremos detalladamente los datos técnicos y caracteristicas de

todos los elementos comentados.
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5.2. Descripcion de los tanques

Antes de adentrarnos en el diseflo definitivo de los sensores, debemos tener claro el
disefio de cada uno de los tanques que contendran dichas sustancias, empezando por el
volumen, pasando por la disposicion dentro de la habitacion y acabando con el material
del cual esta constituido. Afiadiendo a todo esto la altura a la que llegaran los liquidos

que haya en cada caso.

Comenzaremos con el andlisis de los tanques y el espacio en el cual estaran
instalados, ya que tras tener definida por completo esta informacion serd mas intuitiva y
facil de comprender, la decisién tomada en cuanto a los sensores, ya que, en parte, unos
de los puntos de inflexion para decidir qué tipo de sensor elegir es el tipo de instalacion,
que, en este caso, lo determinaré el espacio disponible en la sala de los tanques y la

disposicion de estos dentro, sumado todo ello al volumen de los propios depdsitos.

Al tratarse de un yate particular, la camara de maquinas donde se llevara a cabo la
instalacion no serd de gran tamafo, siendo estd de 5Sm de largo por 3m de ancho
(mirando de popa a proa). Pese a ello, se dispondra de un doble fondo para que los
tanques puedan albergar la cantidad de liquido esperada y a la par, no hagan que esta

sala cobre mas protagonismo de lo necesario respecto al espacio.

Por un lado, los tanques como el doble fondo seran de acero inoxidable, totalmente
soldados. Ademas, la totalidad de los tanques seran paralelepipedos rectangulares, por
una parte, los de combustible, con unas medidas de 1.5 x 1 x 3 m, obteniendo un
volumen total de 4.50 m3 por cada tanque, lo que implicara una capacidad aproximada
de 4500 1 de combustible por cada uno de los cuatro depdsitos. En cuanto al tanque de
agua dulce, se tratara de un depdsito de 3.4 x 2 x 1.25 m, que se traduce en un volumen

de 8.50 m3 y una capacidad de 8500 | aproximadamente.

Dentro de los tanques de combustible, habrd uno de ellos, llamado tanque de
combustible diario, que serd el que suministre el combustible al motor, los otros tres
seran los encargados de enviar progresivamente el carburante a este primero. De esta
manera evitaremos la instalacion abusiva de tuberias y conexionado entre tanques y

motor.
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Para comunicar el interior del tanque, cada uno, al ser de doble fondo dispondra de
un acceso principal y otro secundario, ambos en la cdmara de maquinas y con tapa
estancada enrasada de 600 x 400 mm. Estos accesos permiten controlar directamente
los tanques por dentro, permitiendo identificar cualquier error que de otra manera no

podria ser resuelto.

Figura 11: Vista del interior de la camara de maquinas con tuberias, cableado y sensores
instalados

Una vez todo lo relacionado con estos depdsitos y la cdmara de maquinas y las
tuberias estén instaladas y correctamente conexionadas, los tanques deberan ser
comprobados de manera hidraulica o neumatica, cifiéndose a las normas establecidas

por la Sociedad de Clasificacion.
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5.3.Descripcion de los sensores

Dado que, en nuestro proyecto, en el que trabajaremos en un barco en el cual se
pretenden instalar cuatro tanques de combustible y uno de agua, podriamos instalar
cualquier sensor de las marcas comentadas anteriormente que, independientemente del
tipo de instalacion y conexionado, midiese las variables en liquidos, estuviese dotado de
un rango de medicion superior a los 35m (debido a las medidas del tanque, que han sido
comentadas anteriormente) y aceptase temperaturas de hasta 40°C por la posibilidad de
que el combustible pueda alcanzar cifras cercanas a esta (Lo cual seria un caso poco
probable en condiciones normales). Pese a esto finalmente y tras tener clara la

instalacion de los tanques, se ha optado por los modelos comentados en los puntos

anteriores, los cuales vamos a analizar a continuacion.

Figura 12: Deposito de tanques de combustible Figura 13: Deposito de tanque de agua y sensores
y sensores asociados a estos asociados a este

UNIVERSITAT pag. 26
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio




JAVIER BALLESTER ALCANIZ

DISENO DE UN SISTEMA INTEGRADO DE MEDICION Y CONTROL DE PRESION, NIVEL, DENSIDAD Y
CAUDAL DE LIQUIDOS EN TANQUES EN BARCOS.

5.3.1. Sensor elegido para la medicion de presion

En primer lugar, nos dirigimos al sensor encargado de medir la presion, el DAMCOS
MAS2600 [6]. Este sensor esta formado por dos elementos, el transductor, que recibira
la informacion en forma de presion directamente desde el lateral inferior del tanque y la
convertird a corriente eléctrica, enviando directamente al transmisor amplificador el
amperaje en cuestion (que sera el segundo de los elementos), ademas este es el
encargado de amplificar la sefial una vez recibida, ya que el transductor convierte a
valores muy pequefios de intensidad. El transmisor amplificador estd dotado de un
rango de 4 a 20 mA, que a través de una escala que tiene el propio transmisor, mostrara
por pantalla los datos de presion obtenidos por el transductor ya en las unidades

correspondientes depende del caso concreto.

Figura 14: Elemento transmisor Figura 15: Elemento transductor del
amplificador del sensor MAS2600 sensor MAS2600

El funcionamiento de este grupo de elementos se basa en la deteccion de cambios de
presion en la parte frontal del transductor que provocara una variacion en la resistencia
de un elemento llamado puente de Whetstone [5], que tendra integrado al interior el
propio transductor. Este puente, enviard la sefal del cambio de presion registrado en

forma de variacion de la sefal eléctrica al amplificador.
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En cuanto a los materiales, la carcasa exterior del transductor esta hecha de un
plastico resistente al agua ademas del sellado por soldadura. Por otra parte, el
transductor estd totalmente soldado con una cobertura de titanio que ofrece una
resistencia al agua mayor, lo que le permite incluso sumergirse en agua. El transductor
es el elemento mas delicado ya que internamente, posee el sensor montado en un cristal
con juntas metalicas ademas de los elementos electronicos como el puente de Whetstone

mencionado anteriormente.

En cuanto a las especificaciones técnicas de la totalidad del equipo, se reflejan en la

Tabla 1.

Tabla 1: Especificaciones técnicas sensor MAS2600

Rangos del transductor: 0 —35mH.0

0 — 3.45 bar
Rangos del transmisor: 4 —20m4A
Precision: +0.25% F. 5.a 200C

+0.4% F.5.a 5020
+2.0% F.5 a 8020
Intensidad de salida: 4 —20mA DC,2 hilos

Limite de intensidad: Tipica:25 m4A

Maxima:32m4

Rangos de temperatura: —20a + 8020

Grado de proteccion IP: Transductor: IP63
Transmisor: [P56

Fuente de alimentacion: 17 -33VDC
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5.3.2. Sensor elegido para la medicion de nivel

En segundo lugar, tenemos el sensor radar VEGAPULS 11 [7], el cual realizara la
medicion continua de nivel en agua y combustible. Este sensor estd compuesto por una

unica pieza y su respectivo cableado.

El proceso que lleva a cabo este modelo para captar la informacion necesaria se basa
en una sefial de rada continua a través de la antena interna que posee. Esa misma sefal
rebota en la superficie hacia la cual apunte el sensor y la propia antena vuelve a recibir

la misma sefial que habia enviado, en forma de eco.

La clave de este proceso sera la frecuencia de ambos momentos de la senal, la
frecuencia a la que originalmente es transmitida por la antena y la frecuencia de esa
misma al volver de nuevo. Su contraste serd proporcional a la distancia hasta la
superficie en cuestion y a la altura a la que se encuentre el liquido contenido. De esta
manera, los valores de frecuencia captados serdn convertidos y enviados como una sefial

eléctrica que, en definitiva, conformara la medicion

Ademas, este dispositivo es capaz de ser emparejado por bluetooth, ofreciendo la
posibilidad de comprobar los datos obtenidos a través de todas las mediciones
realizadas por este a través de cualquier dispositivo electrénico que permita el
emparejamiento entre ambos. Esto como ya adelantamos, no serd implementado en
nuestro proyecto dado que como veremos en el siguiente punto, usaremos una pantalla
con visualizador HMI que nos brindard toda la informacién que necesitemos de la

captada por cada uno de los sensores.
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En la Tabla 2 se muestran los datos técnicos e informacion eléctrica del dispositivo.

Tabla 2: Especificaciones técnicas sensor VEGAPULS 11

Fangos de medida: 8m

Error de medicion: = 5Smm

Angulo de haz: 8¢

Frecuencia de medicion: Banda de 80 Ghz
Sefial de salida: 4 —20mAd

Fango de presion: —1la+ 3 bar
Fango de temperatura para el correcto Proceso: — 40 a + 608C
funcionamiento: Ambiente: — 40 a 4 602C
Grado de proteccion IP: IP66/IPGT
Aleance maximo: 23m
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5.3.3. Sensor elegido para la medicion de caudal y densidad

El ultimo caso, es el del sensor/transmisor de presion diferencial VEGADIF 85 [§]
capaz también de realizar mediciones de caudal y densidad diferenciales, como se hara

en este caso.

El sensor VEGADIF 85 utiliza como componente de medicion una celda metalica
encargada de transmitir el liquido en cuestion a través de las membranas de separacion y
un relleno de aceite a un componente de sensor piezorresistivo, un puente de medicion
de resistencias similar al comentado en el caso anterior en el sensor VEGAPULS 11,

que, al formar parte de la misma casa, usan una tecnologia similar.

Por tanto, la densidad y el caudal analizados dentro del sensor realizan variaciones en
la tensidon que atraviesa el puente y esta misma, se procesa y convierte en una sefial de

salida que permite al sensor mostrar el valor y las unidades correspondientes para cada

)

Caso.

Figura 16: Dibujo bésico instalacion del sensor VEGADIF 85 respecto a los tanques.
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Como ultima informacion se dispone de las caracteristicas del sensor en la Tabla 3.

Tabla 3: Especificaciones técnicas sensor VEGADIF 85

Rangos de medida: 0.01 — 16 bar
Error de medicion: = +0.065 %
Temperatura de foncionamiento: —40a + 85°C
Presion de funcionamiento: —1a + 400 bar
Semial de salida: 4 —-20mA
Tension de alimentacion: 11-35VDC
Grado de proteccion IP: IP68/IPG9

Cabe destacar por tltimo que, tanto en este caso como en el resto, los equipos estan

homologados para el uso de estos en areas o zonas peligrosas junto con las pertinentes

homologaciones nauticas. Ademas, las medidas de estos sensores seran especificadas en

el apartado de planos.
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5.4.Diseno de la interfaz con el usuario

Como ultimo pilar fundamental en nuestro proyecto, desarrollaremos la idea de
interfaz que mantendra informado al usuario de las variables en cuestion y permitira

mantener el control sobre los liquidos que forman parte de este proyecto.

Esta parte del trabajo se realizara a través de la union de un sistema PLC Siemens
Simatic S7-300 y una interfaz HMI Crouzet VTPI1-E Series tactil que facilitan la
informacion recogida por los sensores y permite saber en todo momento el estado de
todos los tanques, manteniendo la informacion actualizada con respecto a las medidas

captadas por los primeros.

En la misma pantalla se veran reflejados los 5 tanques al mismo tiempo, ofreciendo
para cada uno la informacién requerida por los sensores instalados, ademas de valores
estandar como la capacidad maxima del tanque, la altura del liquido en el momento en

cuestion y la cantidad en litros.

En cuanto al HMI, en nuestro caso, no solo refleja los datos registrados por los
sensores, sino que también dispondremos de la posibilidad de navegar a través de la
interfaz de manera tactil, con un menu simple en el cual podremos establecer desde
ajustes secundarios como los colores de la interfaz y de los diferentes indicadores hasta
configurar alarmas, en este caso de alto y bajo nivel y de los margenes de presion que se
hayan querido establecer. Estas alarmas, en este caso, se transmiten tanto de manera
visual como sonora con el objetivo de aumentar el control y la seguridad de nuestros

tanques.

Por supuesto, como ya hemos adelantado previamente, los sensores estaran dotados
de un visualizador en el propio dispositivo que permite observar los datos actualizados

en cada momento.

Para que todo es te control cabe destacar que inicialmente se realizaran unas pruebas
de calibracion haciendo trasvases de combustible entre los tanques y ajustando
levemente los sensores en el caso de que se observasen diferencias entre lo medido o

esperado y lo leido.
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Figura 17: Interfaz HMI mostrado en pantalla para el control de los niveles de todas las
variables

La instalacion de este visualizador se realizara en la parte del cuadro, en el exterior
de la céamara del buque, donde se encontraran la mayor parte de los elementos
mencionados a lo largo de todo el proyecto. De esta manera el acceso podra ser mas
facil y comodo al no haber maquinaria alrededor que impida una correcta manipulacion

de la pantalla y visualizacion de los datos.

Figura 18: Instalacion de la interfaz HMI en el cuadro de tension del barco al exterior de la
camara de maquinas
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Por ultimo, hay que puntualizar que todos estos tanques estaran dotados de alarmas
a bajo nivel y en el caso del combustible, también se incorporardn dos alarmas
asociadas a la temperatura que estén soportando en ese momento los combustibles en
cuestion, en las cuales profundizaremos mas en el punto siguiente, donde hablaremos de
los sensores de manera especifica, los encargados de recoger estos datos junto al PLC,

para que posteriormente sean mostrados a través del HMI.

Todo este control reflejado en el HMI se extrae del PLC, el cual, tras toda su
correspondiente programacion, sera el encargado de enviar las alarmas en cuestion y los
datos medidos por los sensores. La programacion que conlleva este tipo de sistemas es,

por lo general, muy sencilla.

En cuanto al programa que utilizaremos para la programacion de dicho sistema, sera
el Siemens TIA Portal V13 [9], un programa muy intuitivo que junto con la simpleza
del sistema de control que requieren los tanques permite una rapida implementacion y

facil control de todas las variables de los procesos.

RAMACIONPLCPLC 2\Monitoring_V13_SP1_2021\Monitoring_V13_5P1_2021

Herramientas  Ventana Ayuda

s 5 M [3 & Estblecer conexion online ¥ Deshacerconexiononline & [M [ 3 o ]
8 ARSTES
i Nombre Direccién Formato visualiza.. | Valor de observac. Valordeforzado | Comentario
- *Tanque Combustible N.1* W12 DEC+- 23747
[ E: “Tanque Combustible n.2" &I 1a DECH- 15483
5 *Tanque Combustible N.3" HWI1E DEC#F 22342
4 *Tanque Senvicio Diario Combustible BR" [&] miwnis DEC+- [Fezer ]
*Tanque Servicio Diario Combustible ER” w120 DEC+- 32767
s “Tanque Agua Dulce™ w122 DECH- 13088
Ee) 7
I *DB1"Forcentaje Tanque Combustible N.1” %DB1.DBVRE. DEC+- 100
@ | *DB1"Porcentaje Tanque Combustible N.2* %DB1.DBW30 DEC+- 64
® o *DB1"*Porcentaje Tanque Combustible N.3" %DE1.DEVE2 DEC4- 97
@ *DB1"*Forcentaje Tanque Serv. Diario Combustible BR™ %DB1.DBVE4 DECa o
o |2 *DB1"Forcentaje Tanque Agua Dulce” %DB1.DBW3E DEC+- a4
13
o | “Tank_Tables™ “Tanque Combustible N.1*.Data_ Volum[80] Nimero en coma... 1544
® 5 “Tank_Tables™ “Tanque Combustible N.2* Data_Volum(80] Nimero en coma.. 158
s *Tank_Tables® *Tanque Combustible N.1* Data_Volum(81] Nimero en coma_..|15.64
7 “Tank_Tables™ “Tanque Combustible N.2".Data_Valumis1] Nimero en coma... 15.98
@ |
19 *Tanque Combustible N1_DE" Heigh Nimero en coma_.. 1225507
20 *Tanque Combustible N2_DB" Heigh Nimero en coma_.. 09018784
21 “Tanque Combustible N3_DE" Heigh NGmero en coma... 1.009682
22 *Tanque Serv Diario Combustible BR_DB" Heigh Nimero en coma_. 0.0
23 *Tanque Agua Dulce_DE” Heigh Nimero en coma_.. 0.6309433
24
25 *Tanque Combustible N1_DB" Liters Nimero en coma... 19290.0
26 *Tanque Combustible N2_DB" Liters Nimero en coma_.. 12310.0
e *Tanaue Camhuctible N2 DAY @itare Niimern an cama oRsz00

Figura 19: Interfaz del Siemens TIA Portal V13 encargado de programar el sistema

PLC

UNIVERSITAT pag. 35

POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio




JAVIER BALLESTER ALCANIZ

DISENO DE UN SISTEMA INTEGRADO DE MEDICION Y CONTROL DE PRESION, NIVEL, DENSIDAD Y
CAUDAL DE LiQUIDOS EN TANQUES EN BARCOS.

. Referencias

6.1.Referencias generales

1. Direct Industry, comparador de elementos electronicos entre empresas (visitado
el 20 de abril de 2021). Pagina web.

https://www.directindustry.es/cat/medicion-caudal-presion-nivel-AB.html

2. VEGA INSTRUMENTOS S.A. (visitado el 3 de mayo de 2021). P4agina web.
https://www.vega.com/es-es/productos.

EMERSON S.A. (visitado el 3 de mayo de 2021). Pagina web.

https://www.emerson.com/es-es.

3. Villajulca, J. (2011). Sistema de adaptadores para instrumentos con conexion
higiénica G1.

https://instrumentacionycontrol.net/sistema-de-adaptadores-para-instrumentos-

con-conexion-higienica-g1/

4. Delgado, E. (2017). PLC vs. SCADA.
https://intrave.com/plc-vs-scada/

INGEMONT (visitado el 15 de mayo de 2021). Pagina web.

https://www.ingemont.com/actividades/sistemas-fabricacion-automatizacion-y-

potencia/programacion-de-plcs-y-scadas/

5. HBM (visitado el 5 de junio de 2021). Explicacion del puente de Wheatstone.

https://www.hbm.com/es/7163/el-puente-de-wheatstone-galgas-

extensometricas/.

6. Sensor DAMCOS MAS2600, EMERSON S.A. (visitado el 5 de julio de 2021).
https://damcosmarineparts.com/index.php/product/damcos-mas-2600-220-02-

1 1p-tank-level-transmitter/

UNIVERSITAT pag. 36
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio



https://www.directindustry.es/cat/medicion-caudal-presion-nivel-AB.html
https://www.vega.com/es-es/productos
https://www.emerson.com/es-es
https://instrumentacionycontrol.net/sistema-de-adaptadores-para-instrumentos-con-conexion-higienica-g1/
https://instrumentacionycontrol.net/sistema-de-adaptadores-para-instrumentos-con-conexion-higienica-g1/
https://intrave.com/plc-vs-scada/
https://www.ingemont.com/actividades/sistemas-fabricacion-automatizacion-y-potencia/programacion-de-plcs-y-scadas/
https://www.ingemont.com/actividades/sistemas-fabricacion-automatizacion-y-potencia/programacion-de-plcs-y-scadas/
https://www.hbm.com/es/7163/el-puente-de-wheatstone-galgas-extensometricas/
https://www.hbm.com/es/7163/el-puente-de-wheatstone-galgas-extensometricas/
https://damcosmarineparts.com/index.php/product/damcos-mas-2600-g20-02-11p-tank-level-transmitter/
https://damcosmarineparts.com/index.php/product/damcos-mas-2600-g20-02-11p-tank-level-transmitter/

JAVIER BALLESTER ALCANIZ

DISENO DE UN SISTEMA INTEGRADO DE MEDICION Y CONTROL DE PRESION, NIVEL, DENSIDAD Y
CAUDAL DE LiQUIDOS EN TANQUES EN BARCOS.

7. Sensor de nivel VEGAPULS 11, VEGA INSRTRUMENTOS S.A. (visitado el
15 de Julio de 2021)
https://www.vega.com/es-es/productos/cat%C3%A 1logo-de-

productos/medici%C3%B3n-de-nivel/radar/vegapuls-
11?gclid=CiwKCAjwybyJBhBwEiwAvz4G7zRQslGO-
PbG4SLmx_1dne6jXJGIVRFLGFWaUHUVTnwHmkslbuKmKhoCsZUQAvVD _
BwE

8. Sensor de densidad y caudal VEGADIF 85, VEGA INSTRUMENTOS S.A.
(visitado el 25 de Julio de 2021)

https://www.vega.com/es-es/productos/cat%C3%Allogo-de-
productos/medici%C3%B3n-de-nivel/hidrost%C3%A 1 tico/vegadif-85

9. Siemens (2017). TIA Portal, el nuevo entorno de automatizacion.

https://support.industry.siemens.com/cs/document/65601780/tia-portal-resumen-

de-los-documentos-y-enlaces-m%C3%A 1 s-importantes-sobre-control?lc=es-cl

6.2.Referencias a figuras

Figura 1.
https://cdn.sick.com/media/895/6/26/626/IM0085626.png.

Figuras 2 y 3.

http://www.eicos.com/datos-tecnicos/que-es-un-sensor-de-nivel/

https://slideplayer.es/slide/3732872/

Figura 4.

https://llamados.ancap.com.uy/docs_concursos/ARCHIVOS/1%20LLAMADOS
%20EN%20TR%C3%81MITE/2018/REF.%2023-2018%20-
%200FICIAL%20MANTENIMIENTO%20REFINER %C3%8DA%20B%20-

UNIVERSITAT pag. 37
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio


https://www.vega.com/es-es/productos/cat%C3%A1logo-de-productos/medici%C3%B3n-de-nivel/radar/vegapuls-11?gclid=CjwKCAjwybyJBhBwEiwAvz4G7zRQslGO-PbG4SLmx_ldne6jXJGJVRFLGFWaUHUVTnwHmkslbuKmKhoCsZUQAvD_BwE
https://www.vega.com/es-es/productos/cat%C3%A1logo-de-productos/medici%C3%B3n-de-nivel/radar/vegapuls-11?gclid=CjwKCAjwybyJBhBwEiwAvz4G7zRQslGO-PbG4SLmx_ldne6jXJGJVRFLGFWaUHUVTnwHmkslbuKmKhoCsZUQAvD_BwE
https://www.vega.com/es-es/productos/cat%C3%A1logo-de-productos/medici%C3%B3n-de-nivel/radar/vegapuls-11?gclid=CjwKCAjwybyJBhBwEiwAvz4G7zRQslGO-PbG4SLmx_ldne6jXJGJVRFLGFWaUHUVTnwHmkslbuKmKhoCsZUQAvD_BwE
https://www.vega.com/es-es/productos/cat%C3%A1logo-de-productos/medici%C3%B3n-de-nivel/radar/vegapuls-11?gclid=CjwKCAjwybyJBhBwEiwAvz4G7zRQslGO-PbG4SLmx_ldne6jXJGJVRFLGFWaUHUVTnwHmkslbuKmKhoCsZUQAvD_BwE
https://www.vega.com/es-es/productos/cat%C3%A1logo-de-productos/medici%C3%B3n-de-nivel/radar/vegapuls-11?gclid=CjwKCAjwybyJBhBwEiwAvz4G7zRQslGO-PbG4SLmx_ldne6jXJGJVRFLGFWaUHUVTnwHmkslbuKmKhoCsZUQAvD_BwE
https://www.vega.com/es-es/productos/cat%C3%A1logo-de-productos/medici%C3%B3n-de-nivel/hidrost%C3%A1tico/vegadif-85
https://www.vega.com/es-es/productos/cat%C3%A1logo-de-productos/medici%C3%B3n-de-nivel/hidrost%C3%A1tico/vegadif-85
https://support.industry.siemens.com/cs/document/65601780/tia-portal-resumen-de-los-documentos-y-enlaces-m%C3%A1s-importantes-sobre-control?lc=es-cl
https://support.industry.siemens.com/cs/document/65601780/tia-portal-resumen-de-los-documentos-y-enlaces-m%C3%A1s-importantes-sobre-control?lc=es-cl
https://cdn.sick.com/media/895/6/26/626/IM0085626.png
http://www.eicos.com/datos-tecnicos/que-es-un-sensor-de-nivel/
https://slideplayer.es/slide/3732872/
https://llamados.ancap.com.uy/docs_concursos/ARCHIVOS/1%20LLAMADOS%20EN%20TR%C3%81MITE/2018/REF.%2023-2018%20-%20OFICIAL%20MANTENIMIENTO%20REFINER%C3%8DA%20B%20-%20INSTRUMENTOS%20(ELECTR%C3%93NICO)/BIBLIOGRAF%C3%8DA%20INSTRUMENTOS/NIVEL%201.PDF
https://llamados.ancap.com.uy/docs_concursos/ARCHIVOS/1%20LLAMADOS%20EN%20TR%C3%81MITE/2018/REF.%2023-2018%20-%20OFICIAL%20MANTENIMIENTO%20REFINER%C3%8DA%20B%20-%20INSTRUMENTOS%20(ELECTR%C3%93NICO)/BIBLIOGRAF%C3%8DA%20INSTRUMENTOS/NIVEL%201.PDF
https://llamados.ancap.com.uy/docs_concursos/ARCHIVOS/1%20LLAMADOS%20EN%20TR%C3%81MITE/2018/REF.%2023-2018%20-%20OFICIAL%20MANTENIMIENTO%20REFINER%C3%8DA%20B%20-%20INSTRUMENTOS%20(ELECTR%C3%93NICO)/BIBLIOGRAF%C3%8DA%20INSTRUMENTOS/NIVEL%201.PDF

JAVIER BALLESTER ALCANIZ

DISENO DE UN SISTEMA INTEGRADO DE MEDICION Y CONTROL DE PRESION, NIVEL, DENSIDAD Y
CAUDAL DE LIQUIDOS EN TANQUES EN BARCOS.

%20INSTRUMENTOS%20(ELECTR%C3%93NICO)/BIBLIOGRAF%C3%8D
A%20INSTRUMENTOS/NIVEL%201.PDF

Figura 5.

https://www.vega.com/-/media/images/products/signal-conditioning/f-plicscom-

steckbares-anzeige-und-bedienmodul.png

Figura 6.
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Figura 10.

Imagen obtenida a través de los documentos de la empresa en la cual el autor del

documento realiz6 sus practicas de empresa.
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1. Objeto y alcance

El objeto de este documento es marcar las condiciones e implementaciones
minimas del cual se tiene que componer este proyecto, tanto en los puntos desarrollados

para el diseflo como para la instalacion de elementos.

Esto afectara en esencia a los tres puntos principales del proyecto, tanques, sensores

y por ultimo la parte de la interfaz con el usuario.

Ademas, en este punto, a continuacion, se describe el trabajo que se ha realizado y
los equipos suministrados para la posterior construccion y entrega al Armador (el duefio

del buque en cuestion) del yate de uso particular.

La mano de obra y materiales que se han utilizado serdn de acuerdo a la buena
practica de la construccion naval para este tipo de buques y, ademads, de todo el equipo y
componentes normalizados utilizados en el propio montaje. Siguiendo los
requerimientos reglamentarios de obligado cumplimiento y apoyandose en las
recomendaciones del fabricante, siempre que estas respeten la reglamentacion
comentada. Por lo tanto, la calidad de estos componentes cumplird también las reglas y

especificaciones de la sociedad clasificadora y estaran certificados por ella.

Todos los materiales y componentes o equipos destinados a la embarcacion, por lo
general, deben de ser correctamente almacenados y protegidos de manera que, al llegar
al momento de su instalacion, todo elemento llegue en buen estado, siendo esto,
responsabilidad del Astillero (empresa contratada para el montaje y construccion del

barco).

El alcance de este documento se limita a los elementos principales implementados
en el proyecto en cuestion, por ello, se ha especificado a quien pertenecen las

responsabilidades referidas a estos componentes.

Por ultimo, remarcar que, en caso de que algiin elemento entre en conflicto o se
certifique como erréneo, la parte que descubra esto deberd notificarlo de manera

inmediata consiguiendo asi una solucion lo mas temprana posible.
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2. Condiciones de los materiales

2.1.  Descripcion
2.1.1. Tanques

La estructura general del buque serd totalmente soldada, por tanto, el caso de los
tanques seguird esta norma de la misma manera. En estos proyectos, los cuales se
realizan para una persona en particular, el tipo de acero usado habitualmente para los
tanques instalados, es el acero de calidad NAVAL A, unido a unas chapas de aluminio
naval EN AW 6060, para reforzar estos. La union de estas chapas de proteccion
exterior, se realiza mediante llanta bimetalica. En especial, los tanques de agua dulce

dispondran de una soldadura doble continua.

El espacio entre tanques se rellenard internamente de espuma de poliuretano de alta
expansion de 35 kg/m3 de densidad proyectado e inundado que se protege con un

mamparo de plancha sintética de alrededor de 12mm con aislamiento proyectado.

Las conexiones y tuberias de entrada y salida serdn de acero inoxidable y dotadas
de un aislamiento exterior de aluminio. Los tanques de combustible tendran dos tuberias
cada uno instaladas entre ellos y uno de ellos contara con una mas que conectara con el
motor del barco. El de agua tendra una de entrada y dos de salida que conectaran con los

diferentes puntos de distribucion de agua potable.

Esta parte del proyecto solo tendra un alcance de tanques y tuberias, dado que los
acoples externos a los tanques, asociados a los sensores, se desarrollaran en el siguiente

punto.

2.1.2. Sensores

» Sensor de presion, modelo DAMCOS MAS2600 transmisor de dos hilos
de 4-20 mA conectado a través de un cable de 6 niicleos ventilado. una
carcasa exterior por parte del transductor de plastico PVC resistente al agua
ademas de estar dotado de un sellado por soldadura simple con una
cobertura de titanio al igual que el transmisor. Ambos dotados de un grado

de proteccion IP superiores a los 561P.
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» Sensor de nivel, modelo VEGAPULS 11, también de dos hilos de 4-20
mA, sin cableado y con una carcasa hecha por una parte de fluoruro de
polivinilideno (PVDF) en su interior y en cuanto a la carcasa, esta estd
dotada de tereftalato de polibutileno, ofreciendo un mayor grado de

proteccion IP.

» Sensor de densidad y caudal, modelo VEGADIF 85, con electronica de
dos conductores de 4-20 mA y posibilidad de implementar las versiones
puramente digitales con Profibus, Foundation Fieldbus y Moldbus. En
cuanto a los materiales usados para su fabricacion, son basicamente acero
inoxidable para el caso de las bridas y la membrana y en cuanto a la carcasa,
esta puede ser de pléastico, aluminio o acero inoxidable, todas ellas
preparadas para que pueda estar en contacto con agua sin ningun problema

pese a que este, no estard en contacto con el fluido en cuestion.

2.1.3. Interfaz con el usuario

La interfaz con el usuario dispondra de un HMI con pantalla tactil Crouzet VIP1-E
series resistiva, con procesador ARM Cortex-AS8, protocolo Modbus RS485 o conexion
directa con el puerto de ethernet de programaciéon M3. Unido a este, se implementara el

PLC Siemens Simatic S7-300, encargado la recogida de informacion.

2.2. Control de calidad

En todos los casos enumerados anteriormente se comprobard que tanto los
materiales de los que estos estan hechos, como lo que esto implica a la hora de
comportarse respecto al entorno de trabajo, se cumple. A través de pruebas
experimentales de conexionado entre elementos y de pruebas individuales que
demuestren las caracteristicas enumeradas anteriormente junto con la comprobacion del
correcto etiquetado por parte de las empresas vendedoras para cada uno de los
componentes que se implementan en el proyecto.
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3. Condiciones de la ejecucion

3.1.  Descripcion

En todos los casos comentados se realizaran pruebas de medicion iniciales y de
funcionalidad que aseguren que estos elementos cumplen su funcién correctamente.
Ademads, se establecerd una primera interconexion entre todos los elementos que

certifique que estos pueden trabajar de manera conjunta.

Para poder comprobar que la ejecucion de los procesos implicados entre
componentes es correcta, nos cercioramos primero de que se ha realizado un
conexionado adecuado entre elementos, que estos recogen los datos de manera correcta

y que se detectan los movimientos de informacion realizados.

La pantalla, como cualquiera de los elementos sera probada previamente a su
instalacion para comprobar que responde a los estimulos tactiles y que las acciones y

representaciones se muestran de manera fluida.

3.2. Control de calidad

De manera mas exhausta se verificarad que los datos e informacion que recorre todo
el sistema de medicion no solo se estan procesando, sino que ademas, esta capacitado de
la precision, velocidad y veracidad necesarios para que el sistema cumpla con el

objetivo final establecido con el cliente.

Como medida de seguridad también se forzaran algunos errores para comprobar

que todos los componentes reaccionan de manera adecuada a estos.

La pantalla, como cualquiera de los elementos serd probada previamente a su
instalacion para comprobar que responde a los estimulos tactiles y que las acciones y

representaciones se muestran de manera fluida.
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4. Pruebas y ajustes finales

Como comprobacion final, una vez el conjunto de los equipos estén instalados y
trabajando de forma conjunta, se realizard una primera puesta en marcha del sistema de
medicion con el duefio del barco presente, que cerciorard que la totalidad de la
instalacion se ha realizado correctamente y que todo elemento funciona tanto individual

como grupalmente
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1. Introduccion a la elaboracion del presupuesto

En este apartado quedara reflejado el coste total y desglosado de la instalacion
deseada, tanto referente al disefio del proyecto como a los elementos y su instalacion

dentro de este.

2. Costes de material

Tabla 1: Coste de todos los componentes instalados

Concepto Unidades Coste unitario (€) Importe (€)
Sensor DAMCOS
MAS2600 1 750,52 750,52
Sensor
VEGAPULS 11 1 436,00 436,00
SN XEGADIF 1 543,00 543,00
Pantalla HMI
Crouzet VTP1-E 1 1.024,00 1.024,00
Series

Licencia software

Siemens TTA Portal 1 1.090,00 1.090,00
V13
PLC Siemens
Simatic S7-300 1 1.700,00 1.700,00
Total 5.543,52
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3. Costes de mano de obra

Dado que en el caso de la empresa que ha realizado estd instalacion, no se ha
subcontratado a ningln operario, el resultado del coste de la mano de obra se obtendra a
través del tiempo que haya durado la implementacion total del proyecto, nimero de
operarios y el salario mensual de cada uno de estos basado en sus puestos de trabajo. En

cuanto a la duracion del proyecto completo hemos estimado un mes completo.

En este caso los salarios se han obtenido del sueldo promedio en Espafia
(actualizado el 30 de agosto de 2021) para los diferentes puestos que se nombran en la
Tabla 2 dado que los sueldos oficiales son informacion confidencial por parte de la

empresa.

Tabla 2: Coste de los salarios de la mano de obra que interviene en la instalacion de todos los
componentes durante la duracion de la obra.

Numero de . Tiempo
Concepto —— Salario (€/h) el oo 1) Importe (€)
Ingeniero 1 12,30 160 1.970,00
electronico
Ingeniero eléctrico 2 12,20 160 3.902,00
Ingeniero
delineante 2 9,7 160 3.124,00
proyectista
Técnico instalador
en instalaciones 8 7,20 160 9.240,00
eléctricas
Total 18.236,00
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4. Coste total

A priori estos serian los costes esperados para un disefio e instalacion como la
realizada por parte de la empresa en cuestion representada en este proyecto. Una vez se

ha definido el desglose de costes, se calcula el coste total.

Figura 3: Coste total de la realizacion del proyecto

Concepto Importe (€)
Coste de material 5543,52
Coste de mano de obra 18.236,00
Subtotal costes 23.779,52
Gastos generales (15%) 3.566,93
Beneficio industrial (6%) 1.426,77
Total (sin IVA) 28.733,22
Total (con IVA del 21%) 34.815,60

La suma total del importe destinado al disefio e instalacion del proyecto en cuestion es

de un total de:

TREINTA Y CUATRO MIL OCHOCIENTOS QUINCE EUROS CON SESENTA
CENTIMOS
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