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Resumen

Muchas empresas navieras de la industria maritima tienen dificultades para desarrollar
planes dptimos de proteccion a embarcaciones, ya sea por falta de conocimiento en los procesos
o0 por desconocimiento de nuevas tecnologias. Este documento tratara temas sobre el control de
las areas criticas expuestas a fallas de tierra que puedan producir una paralizacién de la
embarcacion. Identificar y analizar técnicamente las fallas producidas a tierra, regulacion de
formatos para un plan de mantenimiento preventivo y asi evitar interrupciones a la operacién
del buque ya sea por colision, falta de generadores eléctricos, perdida de gobierno y propulsion
por ruptura en los ejes de hélice, etc. El principal objetivo de esta guia es informar a las
empresas navieras y jefes departamentales de areas operativa técnica, tener un manual de
procedimiento para evitar pérdidas durante la operacion de la embarcacion. Esta herramienta
es de gran utilidad para disminuir los mantenimientos y reparaciones innecesarias, para asi

lograr su mejor optimizacion y vida util de la flota.

Palabras claves: Embarcacion, Proteccion, Control, Optimizacion, Vida Util.



Abstract

Many shipping companies in the maritime industry have difficulties in developing
optimal plans for boat protection, either due to lack of knowledge in the processes or due to
lack of knowledge of new technologies. This document will deal with issues on the control of
critical areas exposed to land faults that may cause a standstill of the vessel. Identify and
technically analyze the faults produced to earth, regulation of formats for a preventive
maintenance plan and thus avoid interruptions to the operation of the ship either by collision,
lack of electric generators, loss of steering and propulsion by rupture in the propeller shafts,
etc. The main objective of this guide is to inform shipping companies and departmental heads
of technical operational areas, have a procedure manual to avoid losses during the operation of
the vessel. This tool is very useful to reduce unnecessary maintenance and repairs, in order to

achieve its best optimization and useful life of the fleet.

Keywords: Boat, Protection, Control, Optimization, Service Life.



Tabla de contenido

RESUIMEN ...ttt ettt s e e st e e e s abb e e e be e e sbreeennneeans IX
N 1511 - 1o PRSP X
CAPITULO Lottt 2
GENERALIDADES. ... ..ottt e a et e et e et e e st e e st e e snaeeeennaeeans 2
I R 01 0o [ oo o o PO TSSO 2
A N 01 =Tor o [T o] SRR 2
1.3 Definicion del ProbIema.........ccooieiiiiiie e 3
1.4 ODJELIVOS. ...t 5
1.4.1 ODJELIVO GENETAL ...t 5
1.4.2  ODjetivos ESPECITICOS ....uviirreiiieieciiesie e 5
1.5 Justificacion del Problema...........ccocoviiiiiiiee e 6
1.6.  Metodoldgica de INVEStIGACION..........coveiririiieiie e 6
A o 1110 (=S 1SR 8
CAPITULO 2.ttt 9
MARCO TEORICO ...ttt 9
2.1 Definicion de “TIEITA” .......cccoiiiiii et err e et e e e s rae e e e s ennaee s 9
2.2 SIMDOIOS Y USOS ...ttt 10
2.3 Descarga electrostatiCa (ESD) ......ccoeiieieeieiie e ese st sre e 13
2.4  Tipo de SiStema PUEStA @ tIEITA ......ccciveiiieiie e 13
2.4.1 Sistemas SiN CONEXION @ LIEITA ....cvcveieieieie e 14
2.4.2 Método de puesta atierra Por reSIStENCIA .........ccveveeieieeieeie s 14
2.4.3  Sistema S0lid0 CONECtAU0 ATIEITA .....cveveeieiiiii s 15
2.5  Sistemas de puesta a tierra con neutro aislado en barcos ...........ccccoeeveveiiveiennnnne 15
2.6 INSLAIACIONES TEITESIIES ...veviiiiviiieitieieetieie ettt sbe e 16
2.7  Sistemas aterrizados en eje de heliCe..........coovieieiiiiiiiee e 17
2.8  Sistema de aterrizado 0 VINCUIACION @ TIEIMA ........ccvvverieriiiiieicieee e 20

Xl



2.9 ANn0dos de SaCrifiCio €N 10S DAICOS. ....vovevveeeeeeee oo e e e 22

2.10 Tipos de electrod0s de SACIITICIO .........cvvervirieiiiiiiicee s 22
2.10.1 Agua salada: Electrodo de sacrificio de ZIiNC.........ccccceieevviieiiccic e 22
2.10.2 Agua dulce: Electrodo de sacrificio de magnesio ............coerereiinieeieneneniennns 23
2.10.3 Agua salada: Electrodo de sacrificio de aluminio ............ccccevvveveeieiieeiieseenns 23

2.11 Erosion por chispas puede dafiar el motor de propulsion principal de un barco . 24
2.12 Razones de la erosion por ChISPAS .......cccerereirereini e 26
2.13  Proteccion contra el rayo y puesta a tierra de embarcaciones .............cccocvevveenene 26

2.14  Peculiaridades del aterrizado y proteccion contra rayos en embarcaciones marinas

............................................................................................................................. 27
2.15  EQUIPOS A€ MEAICION ...ttt 31
2.15.1 Falla del circuito de tierra usando IAMPAras. .........ccoovvereinieneneneesese e 31
CAPITULOD 3.ttt 34

DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA GUIA TECNICA PARA OPTIMIZAR LA

PROTECCION A TIERRA.......oooeeeeeeeteeeeee e es e 34
3.1  Lineamientos técnicos para la optimizacion de la proteccion atierra................. 34
3.1.1 Consideraciones de dISEMA0 ......ccuereeirrierieieeiesie st sie e e e see e sneeneas 35
3.1.2 Equipos de comunicacion Y NAVEGACION..........cccveiveieieeie st 39
3.2 DescripcCion de 1a guia tECNICA ........ceiverveirieieeiee e 40
3.2.1 Funcionamiento de los diferentes equipos de MONItOre0 ..........ccecvevvervecverinenne. 40
3.3 Diferentes tipos de equipos para detectar fugas a tierra y bajo aislamiento........ 41
3.3.1 Test fugas a tierra mediante lAmparas inCandesCentes ..........c.cocevveerereiereneens 41
3.3.2 Monitor electronico para fallas a tierra y aislamiento ............cccccvvveveeieieeceenne. 43
3.3.3 Medicidn de corriente galvanica para evitar erosion del metal por chispas........ 45
3.4 FOrmato de QUIa tECNICA. .....cerveieierieieeeeie et 46
CAPITULO 4.ttt 48
PROPUESTA .ottt e e et e e e bt e et e e st e e snbe e e antbeeesnseeenneeeans 48



4.1  Disefio de una guia técnica para optimizar la proteccion a tierra en embarcaciones

IMAITEIMAS ..ttt nr s 49
4.2  Desarrollo del manual...........cocooiiiiiiiiiii s 52
4.3 PIESUPUESEO ... .ottt ettt b e 56
CAPITULOD 5.ttt 58
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cooiiieieeeee e 58
5.1 CONCIUSIONES......cviiiiitiitieiieiiee ettt bbbt n e 58
5.2 RECOMENUACIONES ......cvieiiiitiiteieiiitesi ettt 59

X1l



indice de figuras

Figura 2. 1 Simbolo general de puesta @ tierra..........cccevveveiieiecie e 10
Figura 2. 2 Simbolo Tierra de bajo ruido o puesta a tierra funcional .............ccccceecvevveiennnns 11
Figura 2. 3 Simbolo Tierra de seguridad 0 de ProteCCion ...........coccoveerieeeiereneneese e 11
Figura 2. 4 SIMb0oI0 TIierra a ChasiS.........cccciiiiiieiiieecec e 11
Figura 2. 5 Simbolo Tierra analoga y tierra digital ..............ccccoveveiieiiie i 12

Figura 2. 6 Simbolo Conexién a tierra de un solo punto para conexiones a tierra digitales y

V1[0 Tox U ST PPRSS RS 12
Figura 2. 7 AnilloS d€ ProteCCION .........eeiviiieiie ittt 18
Figura 2. 8 Puesta a tierra del eje de PropulSiOn ...........cccvevviieiieeie e 19
Figura 2. 9 Puesta a tierra dimensionada y ajustada ...........cccceveririieniniieneneseseses e 19
Figura 2. 10 Hélice Sin protecCion de UNION..........c.ccveiiiiiiiiiiee e 21
Figura 2. 11 Muestra instalacion de anodo de sacrificio de ZIiNC .........ccceeveiveivereciecienenn, 24
Figura 2. 12 Conexion eléctrica de equipo de MONILOrEO .........cceoveirerieieereieeeee e 25
Figura 2. 13 Areas que protegen de un rayo a la embarcacion .............ccccoeevvevrrrevseennnnnn. 29
Figura 2. 14 Interruptor de la lampara de tierra esta en la posicion de apagado.................... 32

Figura 2. 15 Lampara R se apaga totalmente si no hay falla a tierra, todas las lamparas
continuarian con el mismO DITIO.........cccoiiiiiiccc e 32
Figura 2. 16 Muestra Monitor de aislamiento y test de lamparas fugas a tierra .................... 33
Figura 3. 1 Monitor de aislamiento operando normalmente..................... cccccevevvievenenn. 34
Figura 3. 2 Prueba de linea aterrizada en tablero eléctrico del ancla...........c..ccccvevveiirennnens 34
Figura 3. 3 Diagrama de bloques proceso para la identificacion de areas criticas de fallas a
L2117 RSSO PR PRSP 35

Figura 3. 4 Tablero eléctrico con una puesta a tierra de forma incorrecta..........c.cccoeeeveenenne. 36

X1V


file:///C:/Users/Suly/Downloads/PINO%20WILLIAN%20TESIS%20final%201.docx%23_Toc128250898
file:///C:/Users/Suly/Downloads/PINO%20WILLIAN%20TESIS%20final%201.docx%23_Toc128250899
file:///C:/Users/Suly/Downloads/PINO%20WILLIAN%20TESIS%20final%201.docx%23_Toc128250900

Figura 3.
eléctrico
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.

Figura 4.

5 Sistema cabrestante para izado y bajada del ancla con su respectivo motor

.................................................................................................................................. 37
6 Equipos eléctricos construccion metélica con su respectiva conexion a tierra.... 38
7 Transmisor electronico del timén del barco .........cccccovvviieiiveecse e 39
8 Equipos de radio comunicacion y NAVegacCiON..........c..ccevveveeeieieese e, 39
9 Diagrama de blogues funcionamiento de los equipos de monitoreo puesta a tierra
.................................................................................................................................. 40
10 Equipos para el monitoreo de fugas atierra ........ccccccveveevieeiiiiiic e 41
11 Test de lamparas indicadoras fugas a tierra instalada en el tablero principal..... 42
12 Diagrama eléctrico tipico para indicador de fugas a tierra...........ccocevevervennenne. 42
13 Instrumento de monitoreo por bajo aislamiento y fugas a tierra ..............c........ 44
14 Parte posterior de conexiones de alimentacion y monitoreo ...............ccceveueenee. 45
15 Parte posterior de conexiones de alimentacion y monitoreo .............c.cccevevvnee. 46
1 Conocimiento de prevencion 50
2 Constancia de plan de mantenimiento ...........ceoviieiieiinie e e 51
3 Cantidad de encargados del control 0perativo..........ccccccevvereiieiee s, 51
4 FreCUenCia de INSPECCIONES.........uiuiiieieie ettt ettt sttt st 52
5 Tiempo transcurrido desde la Ultima revision tECnica ..........ccoveveverieresveriennenns 52

XV


file:///C:/Users/Suly/Downloads/PINO%20WILLIAN%20TESIS%20final%201.docx%23_Toc127514158
file:///C:/Users/Suly/Downloads/PINO%20WILLIAN%20TESIS%20final%201.docx%23_Toc127514158
file:///C:/Users/Suly/Downloads/PINO%20WILLIAN%20TESIS%20final%201.docx%23_Toc127514159
file:///C:/Users/Suly/Downloads/PINO%20WILLIAN%20TESIS%20final%201.docx%23_Toc127514160
file:///C:/Users/Suly/Downloads/PINO%20WILLIAN%20TESIS%20final%201.docx%23_Toc127514161
file:///C:/Users/Suly/Downloads/PINO%20WILLIAN%20TESIS%20final%201.docx%23_Toc127514166
file:///C:/Users/Suly/Downloads/PINO%20WILLIAN%20TESIS%20final%201.docx%23_Toc127514167

indice de tablas
Tabla 3. 1 Guia técnica para optimizar la puesta a tierra ...........ccceeeeveieiveiecceenenn,

Tabla 4. 1 Presupuesto referencial.................coooii s

XVI



CAPITULO1

GENERALIDADES

1.1 Introduccion

Actualmente los barcos siempre tienen peligros a su alrededor mientras navega por la
mar. En su mayoria estos peligros pertenecen a las aguas turbulentas y las condiciones
climéticas del exterior. EI mal tiempo en lo alto y los reldmpagos también son una gran parte
de estos elementos naturales. Por lo tanto, es fundamental comprender como se protegen los
barcos de los incidentes de rayos y fugas a tierra.

Muchos riesgos se originan a partir de tales incidentes de brotes eléctricos sueltos de
cualquier naturaleza. Sin embargo, los reldmpagos no son el Gnico peligro eléctrico que deben
enfrentar los barcos. Muchos incidentes de cortocircuito demuestran ser mortales para los
buques de alta mar cada afio.

La instalacion de sistemas de tierra en los barcos se vuelve esenciales para todos los
tamafos de embarcaciones. Dichos sistemas protegen los riesgos eléctricos internos y también
los riesgos eléctricos externos.

Los barcos de hoy en dia muestran su capacidad para hacer frente a los incidentes
eléctricos que ocurren a bordo. También incluye su disefio de puesta a tierra y cdmo funciona
el sistema neutral. También identificamos los riesgos probables si tales incidentes o las
interrupciones actuales ocurren con demasiada frecuencia. (Comision Europea Fiscalidad y

Union Aduanera, 2012)

1.2 Antecedentes
Los primeros antecedentes histdricos del uso de la tierra (suelo) como elemento de
proteccion eléctrica, esta en la forma en que se difundira la corriente por la tierra y depende de

la resistividad del terreno que en general no serd homogénea. La tierra en un barco es

2



basicamente la estructura metalica y su funcionalidad de la conexion a tierra es garantizar que
todos los componentes estén en una ruta de falla a tierra. Esto protege los sistemas y al personal
para ayudar, a que los disyuntores y los detectores de fallas a tierra funcionen correctamente.
Los sistemas que estan enlazados, pero no conectados a tierra se denominan sistemas flotantes
y no ofrecen el mismo nivel de proteccion.

Cuandoun sistema eléctrico esta “sin tierra” esto significa que el neutro de alimentacion
es aislado a la estructura metélica del barco. En un sistema sin tierra se detectara una falla en el
panel principal, pero no se eliminard automaticamente en la primera advertencia. Esto permite
gue un servicio permanezca en funcionamiento, lo que puede ser una gran ventaja para los
circuitos eléctricos vitales de las embarcaciones. Es asi como el siguiente trabajo propone
mejorar los procedimientos de puesta a tierra y cubrir las necesidades de orden naval para
subsanar aquellas dudas relacionadas con el funcionamiento ideal de una proteccion puesta a
tierra mediante la implementacién de una guia técnica facil a seguir para cumplir con los
estandares internacionales en el sector maritimo y sobre todo cuidar la vida humana. (Library,

2022)

1.3 Definicion del Problema

La parte principal delsistema de aterrizamiento de una embarcacion va a depender del
tipo de construccion que ésta posea como madera, fibra de vidrio, aluminio y acero naval; en
las cuatro construcciones su funcion es diferente debido a que no poseen el mismo material de
construccion.

A pesar de que el sistema sea de madera no significa que no se pueda deteriorar los
elementos internos que componen la embarcacion; como bombas, generadores, maquinas
principales, equipos de comunicacion, equipos de cocina, de refrigeracion, todos estos equipos

necesitan tener un sistema de aterrizamiento para evitar las corrientes galvanicas, corrientes de



flujo, corrientes estaticas, corrientes parasitas. Toda esta descarga no se la puede hacer mas que
a través de unos cines electroliticos especiales que sirven como anodo de sacrificio, estas se
colocan en el interior de la embarcacion con descarga hacia afuera del casco sea este en madera
0 en fibra de vidrio tiene el mismo componente.

La diferencia de una embarcacion de madera como de fibra de vidrio es que se llevan
tiras de cobre a las diferentes partes de la estructura hasta las diferentes areas de las cubiertas o
sea la principal, superior o inferior; el objetivo de esto es aterrizar toda la embarcacion.

Cuando existe un movimiento, en una embarcacion se va a producir una corriente
galvanica, corriente estatica que tiene que ser descargado en cualquiera de estos anodos de
sacrificio. Internamente siempre se va a deteriorar el material mas blando, liviano que existen
en estos equipos debido a que tienen un imperial que son de cobre o de bronce.

Los motores tienen carcasa que son de aluminio, los equipos electrénicos tienen una
carcasa que es de lata, los generadores tienen un sin nimero de materiales blandos como cobre,
bronce, aluminio o plomo y todo este sistema tiene que estar constantemente aterrizado en este
tipo de embarcacion.

En las embarcaciones que son de aluminio y de acero naval es otra contextura fisica. El
disefio de estas embarcaciones dealuminio hace el material mas blando, muchas veces no utiliza
este &nodo de sacrificio para las corrientes galvanicas porque al ser un aluminio no se deteriora
ni por el movimiento, ni la salinidad de la embarcacion. Sin embargo, existen unas pinturas
especiales para evitar este deterioro, normalmente se utilizan anillos de desgaste en los ejes de
cola de cada una de estas embarcaciones.

Los anodos que en su momento utilizan dos bridas que se cierran y en donde va a
funcionar una porta carbones y unos carbones que van aterrizados al casco de aluminio, asi
mismo se tiene que aterrizar al casco las bombas, compresores, motores, maquinas principales,

generadores, equipos electronicos. Al ser el casco de aluminio y conductor de la electricidad va
4



aproducir una descarga a tierra, a través del eje se forma una cavitacion y se descarga por medio
de la hélice y simplemente hace la funcion a la cual estan disefiados.

El caso de los buques que son deacero naval hace la misma funcion que el del aluminio,
la Unica diferencia es que este barco al ser de acero naval utiliza unos &nodos y catodos de
sacrificio que son unos bloques que se coloca externamente en la parte baja (obra viva del barco)
que es la parte de la flotacion hacia abajo, se colocan este tipo de anodo de sacrificio que son
dimensionados de tal manera a la eslora del barco, es decir a lo largo de la embarcacion. Estos
anodos normalmente estan disefiados para proteger un rango de una circunferencia de casi un
metro, a partir de ese metro se van colocando el resto de anodos para que hagan esa funcion,
esto es para la corriente galvanica en el interior en estas embarcaciones al igual que las de
aluminio se utilizan las bridas de aterrizamiento que hacen esta funcion como en el item
anterior

El problema radica en que si no se hace un buen aterrizamiento se tendra un deterioro
de todos estos equipos, los materiales mas blandos de esos elementos se van a deteriorar y

producen al final del dia un dafio irreparable con los costos elevados ya que se necesita cambiar.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo General
Disefiar una guia técnica para optimizar la proteccion a tierra en embarcaciones

maritimas.

1.4.2 Objetivos especificos
Investigar los métodos de aterrizamientos que se ejecuten en las embarcaciones.
Determinar los procesos a realizar que cumplan con los tiempos ya establecidos en el

plan de mantenimiento.



Disefiar un manual de procedimientos que permita monitorear y arrojar resultados de

operacion de toda la maquinaria maritima.

1.5 Justificacion del Problema

Se va a proponer para las embarcaciones sea esta de madera, aluminio o fibra de vidrio
utilizar un sistema mucho mas practico que es el de los anillos de desgaste porque a traves del
eje se forman unas descargas hacia fuera de todas estas corrientes parasitas y todas estas
corrientes de flujo ya que todo tipo de movimiento que existe en el barco produce una corriente
que pasa a través de las lineas de agua, ya sea agua dulce, agua de mar, del aire acondicionado
0 agua caliente para el sistema de calefaccion de la embarcacion, para los compresores, bombas,
chasis de los equipos electronicos. Por ello se necesita eliminar ese tipo de problemas para
poder proponer unos nuevos equipos que vayan a justificar de tal manera de que se pueda

implementar en las embarcaciones y que no sufran estos inconvenientes.

1.6. Metodoldgica de Investigacion

Para perfeccionar el presente trabajo de investigacion, este estudio se realiz6 con un
enfoque cuantitativo ya que utiliz6 como herramienta un cuestionario en linea.

Investigacion proyectiva

Este tipo de investigacion es proyectiva e incluye el desarrollo del andlisis, detecciony
resultados para mejorar la proteccion a tierra en embarcaciones maritimas enfocando las
necesidades reales en un campo especifico del conocimiento, a partir de un diagnostico preciso
a la identificacion del tipo de falla generada.

La presente investigacion pretende elaborar una guia técnica de procedimientos para
que los departamentos técnicos en tierra y a bordo puedan hacer uso practico al momento de

realizar mantenimientos preventivos y deteccion de fallas a tierra.
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La investigacion proyectiva se enfoca de como optimizar las protecciones a tierra en
una embarcacion maritima y lograr los objetivos para hacer funcionar correctamente la
maquinaria que se encuentra a bordo; también se trata de planificar o preparar una guia correcta
cuando se trata de planes de mantenimiento o reparacion.

confirman que las proyecciones son adecuadas para todos los estudios destinados a satisfacer
necesidades y basados en conocimientos previos de disefio o creacion. Asi, el término
proyeccion se refiere a elementos en términos de modelos aproximados o tedricos. Los
investigadores pueden lograr esto de diferentes maneras, incluyendo procesos, métodos,

métodosy sus propias técnicas. (Zurb, 2006)
Este estudio esta centrado en satisfacer una necesidad basada en conocimientos previos

al disefio. Por lo tanto, la proyeccion se refiere a términos especificos de modelos tedricos.

Método de investigacion

La ciencia surgié de nuestra necesidad de comprender el mundo y sus consecuencias.
Al cuantificar la causa y el efecto, las personas aprendieron a controlar sus resultados. (Ugalde
Bind & Balbastre Benavent, 2013)

El presente estudioes cuantitativo porque mide las anomalias antes mencionadas en este
proyecto, es decir, como operan las embarcaciones; se utilizé como instrumento un formulario
para recopilar informacion necesaria a estas fallas.

Los investigadores no son solo tabuladores, sino que recopilan datos basados en una
hipotesis o teoria, presentan y resumen cuidadosamente la informacion y luego analizan los
resultados para sacar conclusiones. (Rusu, 2011) Es por esta razon que se considera de alcance
descriptivo ya que debido a que se pretendié analizar cuatro embarcaciones en la ciudad de

Guayaquil, se pudo llegar a una resolucion.



No se manipularon las variables en el sentido de que se recopil6 informacion de fuentes
primarias (recopilacion de datos) y fuentes secundarias (por ejemplo, articulos cientificos,
libros, tesis, entre otros) por lo tanto es no experimental.

La metodologia es también de método deductivo, permite determinar las propiedades
del hecho particular en estudio, utilizando el origen o las consecuencias de las propiedades o
enunciados contenidos en proposiciones pre formuladas o leyes cientificas generales, (Abreu,
2014) pues primero se haran las investigaciones respectivas acerca de los fallos mas comunes
con relacion a los sistemas detierra de las embarcaciones. Se determinaran las mejores préacticas
que deben seguirse durante la instalacion de los sistemas de tierra en naves maritimas, al mismo
tiempo que se propone el uso a bordo de equipos de monitoreo para prevenir las fallas.

Se realiz6 una indagacion, donde participaron diferentes tripulantes y personal técnico

de la empresa, con el fin de contestar el cuestionario.

1.7.  Hipbtesis

El disefio de esta guia técnica permitird mantener en buen estado los equipos de
monitoreo y cableado de puestas a tierra. Su desarrollo aumentara significativamente la
prevencion de averias o cortes de energia, durante la navegacién, con lo que disminuiran las

pérdidas operativas por reparaciones de emergencia.



CAPITULO?2

MARCO TEORICO

2.1  Definicion de “Tierra”

Como se acordd en ingenieria electronica y eléctrica, definimos un punto en el circuito
como el punto de referencia. Este punto de referencia se conoce como tierra (0 GND) y tiene
un voltaje de 0 V. Las medidas de voltaje son medidas relativas. En otras palabras, la medicion
de voltaje debe compararse con algin otro punto del circuito. (Murrugarra, 2022) Si no, el
procedimiento no tiene sentido. Los puntos de referencia de paises a menudo estan marcados
con un simbolo estandar.

Conexion a tierra es exactamente lo que parece. Esta es una tierra que esta fisica y
eléctricamente conectada atierra a través de un material conductor como cobre, aluminio o una
aleacion de aluminio. Una verdadera conexion a tierra, tal como se define, consiste en una
tuberia o varilla conductora fisicamente incrustada en el suelo a una profundidad minima de
2,50 m. La Tierra representa un objeto eléctricamente neutro y es virtualmente infinitamente
neutral, por lo que es inmune a las oscilaciones eléctricas. Sin embargo, tenga en cuenta que
“"tierra que no estd sujeta a vibraciones eléctricas" es en realidad una generalizacion. En
realidad, el suelo es un tema muy complejo dadas todas las variables y materiales que lo
componen. Ademas, el potencial de la tierra experimenta algunas fluctuaciones de rango
aisladas debido a eventos como la caida de rayos. Los postes eléctricos alineados en la ciudad
también estan conectados a tierra. (Davis, 2019)

El sistema de alimentacion eléctrica en tierra tiene excesivas capacitancias distribuidas,
por lo que no debe utilizarse el método sin toma de tierra. Segun las normas del sector, si la
corriente de capacitancia de tierra es superior a 10 A, el sistema de puesta a tierra debe ser de

baja resistencia. Sin embargo, debido a que la capacitancia distribuida varia con el nimero de



buques atracados, debe utilizarse el método de puesta a tierra de baja resistencia, aunque la
corriente de capacitancia de tierra sea inferior a 10 A. Para reducir la corriente parasita, es
necesario medir la resistencia entre el dispositivo de puesta a tierra y el casco del buque. En
caso de resistencia excesiva, es necesaria una conexion independiente entre la toma de tierra y
el casco del buque. Para evitar un circuito abierto o un cortocircuito, el dispositivo de puesta a
tierra debe estar vigilado en todo momento; de lo contrario, puede producirse un desastre.

(Ningzhao , Hongjiang , & Haolan , 2013)

2.2  Simbolos y usos

Los simbolos gréficos de ingenieria eléctrica son abreviaturas que se utilizan para
representar graficamente el comportamiento o las conexiones de los circuitos. Los simbolos
graficos representan la funcién de los componentes en el circuito y se asignan a listas de piezas,
descripciones o instrucciones a través de la designacion.

Los siguientes simbolos de tierra son algunos que se pueden encontrar en los disefios:

Figura 2. 1 Simbolo general de puesta a tierra

Fuente: (Davis, All about circuits, 2019)
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Figura 2. 2 Simbolo Tierra de bajo ruido o puesta a tierra funcional

Fuente: (Davis, All about circuits, 2019)

Figura 2. 3 Simbolo Tierra de seguridad o de proteccién

Fuente: (Davis, All about circuits, 2019)

/ /

Figura 2. 4 Simbolo Tierra a chasis

Fuente: (Davis, All about circuits, 2019)
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Analog ground Digital ground

Figura 2.5 Simbolo Tierra anédloga y tierra digital

Fuente: (Davis, All about circuits, 2019)

Figura 2. 6 Simbolo Conexi6n atierra de un solo punto para conexionesa tierra digitales y analogicas.
Fuente: (Davis, All about circuits, 2019)

Los circuitos digitales generan picos de corriente cuando una sefial digital cambia de
estado. de manera similar, los cambios en la corriente de carga en los circuitos analdgicos
producen picos de corriente.

Hay varias técnicas para una puesta a tierra adecuada, pero cuando se ponen a tierra
sefiales mixtas, es importante separar los retornos digitales “fuertes” de los retornos anal6gicos
"suaves" cuando se utiliza cualquier técnica de puesta a tierra. Separando las corrientes detierra
se minimiza o evita la introduccion de ruido en el circuito debidoa las corrientes detierra. Tales

corrientes aplicadas a la ruta de retorno a tierra, lo que resulta en una variacion de voltaje
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llamada ruido (recuerde la Ley de Ohm) a medida que cambia la corriente. Existe el término
"tierra ruidosa”, dicho ruido puede afectar las sefiales sensibles en los circuitos locales. La
conexion a tierra siempre ha sido un gran obstaculo para los ingenieros de disefio, sistemas y
pruebas. Una técnica de puesta a tierra que puede ser Util en algunas situaciones, pero no en
todas, utiliza lo que se conoce como conexion a tierra en "estrella”. (Villa Garcia , 2010) Esta
filosofia se basa en la teoria de que todos los voltajes en un circuito estan referenciados a un

solo punto de tierra.

2.3  Descarga electrostatica (ESD)

Conectar a tierra los equipos de prueba también ayudan a prevenir descargas
electrostéticas. Las descargas electrostaticas se producen cuando un cuerpo con carga estatica
toca un dispositivo de prueba. Algunos dispositivos de prueba son muy sensibles y pueden ser
muy susceptibles a eventos de electrostatica. Se sabe que los circuitos integrados son muy
susceptibles a eventos de este tipo. Los tapetes de conexion a tierra (llamados tapetes
antiestaticos), las sillas de conexion a tierra y las mufiequeras brindan una proteccién
antiestatica adecuada al conectar a tierra los circuitos integrados y descargue la electricidad
estatica de su cuerpo anticipando el contacto con partes sensibles. Ademas, la mayoria de los
ingenieros y técnicos usan un chaleco de seguridad antiestatica cuando trabajan con circuitos
impresos para brindar proteccion adicional contra componentes y dispositivos potencialmente

dafiados. (Davis, 2019)

2.4  Tipo de sistema puesta a tierra

A continuacion, se enumeran tres tipos diferentes de sistemas de puesta a tierra que son
importantes.

e Sistema sin conexion a tierra

e Maétodo de puesta a tierra por resistencia
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e Sijstema solido conectado a tierra

2.4.1 Sistemas sin conexion a tierra

Cuando un sistema de energia esta funcionando y no esta conectado intencionalmente a
tierra, se le llama sistema sin conexion a tierra. Estos sistemas eran comunes en las décadas de
los 50y todavia se usan en la actualidad. El sistema sin conexién a tierra tiene una corriente de
fuga insignificante y se la puede utilizar para bajar el nivel de riesgo de descarga eléctrica al
personal técnico. En caso de falla, los dos cables deben transportar la cantidad de corriente
asignada a los tres cables. El aumento de la corriente y el voltaje aumentan el calor y causan
dafios no deseados a los sistemas eléctricos. Las corrientes de fuga a tierra son
insignificantemente pequefias, lo que hace que la resolucién de problemas sea muy dificil y

consuma mucho tiempo. EIl costo potencial de error en un sistema no aterrizado es muy alto.

2.4.2 Método de puesta a tierra por resistencia
La conexion a tierra resistiva ocurre cuando el sistema de alimentacion esta conectado
entre el cable neutro y la tierra a través de una resistencia. (Serrano, 2008) Aqui se utiliza una
resistencia para limitar la corriente de fallaa través del conductor neutro. Hay dos métodospara
aterrizado a tierra por resistencia:
e Maétodo aterrizado por alta resistencia: Limita la corriente de falla a tierra menor a
10 amperios. ElI método aterrizado por alta resistencia (HRG) se usa cominmente en
plantas y fabricas donde interviene la operacion continua de un proceso en caso de
falla.
e Maétodo aterrizado por baja resistencia: Limita la intensidad de aterrizado de 100 a
1 000 amperios. Por otro lado, los sistemas LRG (Low Resistance Grounding) se
utilizan en sistemas de media tension hasta 15 kV, donde se activa un dispositivo

de proteccién tan pronto como ocurre una falla.
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2.4.3 Sistema solido conectado a tierra

El método aterrizado por alta resistencia: limita la intensidad de falla a tierra inferior a
10 amperios. Los sistemas aterrizados por alta resistencia (HRG) se usa cominmente en plantas
y fabricas donde interviene la operacion continua de un proceso en caso de falla. EI método
aterrizado por baja resistencia: limita la intensidad de fallaa masa desde 100 a 1 000 amperios.
Por otro lado, los sistemas LRG (Low Resistance Grounding) se utilizan en sistemas de media
tension hasta 15 kV, donde se activa un dispositivo de proteccion tan pronto como ocurre una

falla. (Rheman, 2020)

2.5  Sistemas de puesta a tierra con neutro aislado en barcos

Los sistemas de puesta a tierra con neutro aislado en barcos y en instalaciones eléctricas
terrestres difieren mucho y los comparamos de la siguiente forma.

Los sistemas de tierra en los barcos a menudo difieren de los equipos terrestres en
términos de sus sistemas a tierra. Un sistema de uso comun se conoce como sistema "neutro
aislado". Como sugiere el nombre, el cable de fase neutra estd completamente aislado (y por lo
tanto no conectado a tierra) del casco. La conexidn a tierra estd "conectada™ a la conexion
neutral generalmente en la subestacion local y donde ingresa al edificio.

Cuando ocurre una falla a tierra, el RCD interruptor diferencial disparara rapidamente
e interrumpira la corriente. Es ideal para uso de suelo porque el principal proposito es proteger
vidas humanas. Sin embargo, lo mas importante es mantener funcionando el equipo esencial a
bordo.

Por ejemplo, no seria aceptable en un barco si una falla eléctrica hiciera que el timoén
dejara de funcionar, ya que esto seria potencialmente peligroso en la navegacion. Por lo tanto,
cuando se utiliza un sistema eléctrico con neutro aislado, el dispositivo no dispara cuando se

produce una falla, como lo haria en tierra. Lo que sucede en cambio es que la luz de

15



advertencia/alarma en el panel indicador de falla a tierra se enciende, pero los dispositivos en
el circuito contintan funcionando.

Si ocurre una segunda falla en el cable de la segunda fase, los dispositivos de apagado
de seguridad se activardn y la unidad dejard de funcionar. Por lo tanto, para garantizar la
seguridad, es importante reparar un defecto a tierra lo antes posible. La fuga a tierra de los
circuitos del equipo también se puede monitorear con un monitor de resistencia de aislamiento,
que proporciona lecturas precisas deresistencia de aislamiento. (Amperis, 2007) EIl dispositivo
de monitoreo de fugas a tierra también emite una alarma si la embarcacion tiene una falla a

tierra. Esto se puede registrar a lo largo del tiempo.

2.6 Instalaciones Terrestres

En los sistemas eléctricos terrestres, como los que se encuentran en hogares y fabricas,
el cable neutro (o fase) esta conectado a la "tierra".

El cable detierra es una caracteristica de seguridad que permite la direccion segura de
las "corrientes de falla" hacia el suelo y lejos de las personas.

Como la electricidad viaja por el “camino™ mas fécil, la conexién atierra lo proporciona.

Si un equipo con una carcasa de metal no tuviera la conexion a tierra adecuada y una falla
hiciera que la carcasa se 'activara’, entonces la electricidad viajaria a través de una persona que
tocara la carcasa.

Esto se debe a que el cuerpo humano conducira la electricidad (estd muy humedo). La
electricidad, por lo tanto, utilizara el cuerpo de la persona como un camino de baja resistencia
entre el "cable vivo/o la carcasa" y la tierra (tierra).

Para que quedeclaro, lo que sucede es que la electricidad en efecto esta usando el cuerpo

como conductor, similar a un cable.
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El escenario anterior no es bueno para el cuerpo humano, y una corriente tan baja como
30 mA (miliamperios) puede causar la muerte.
Es por eso que las instalaciones eléctricas estan disefiadas con caracteristicas de

seguridad como conexiones a tierra, unién y RCD interruptor diferencial.

2.7  Sistemas aterrizados en eje de hélice

Los sistemas de aterrizado o vinculacion en la hélice estan cubiertos por dos estandares
ABYC, E-2 Proteccion catddicay E-11 Sistemas eléctricos de CA y CC, que tienen diferentes
propdsitos, proteccién contra la corrosion y prevencién de descargas eléctricas/incendios.
(LLALCO FLUID TECHNOLOGY, 2020) Los diferentes sistemas, DC negativo, AC tierray
sistema de union, generalmente se combinan en uno solo de acuerdo con ABY C. Aunque los
términos se usan indistintamente, existen diferencias entre los sistemas de aterrizado de hélices
y puesta a tierra existen requisitos y propositos. También hay una superposicion considerable
para mantener las cosas interesantes. Sin embargo, la mitigacion de la corrosion es el término
usado en un sistema de acoplamiento entre un motor diésel y el eje de la hélice del barco.

El sistema la generar el movimiento de electrones (corriente eléctrica) crea una
equipotencialidad en el metal a lo largo de la linea de produccidn, lo que resulta en una reaccion
decorrosion. Se utiliza para garantizar lamejor continuidad eléctrica entre la hélice y la carcasa.
Los anillos de proteccion pueden ser de bronce, cobre/plata, porta-escobillas y carbones de
grafito/plata. (SELEC, 2023)

En la Figura 2.7 se puede apreciar un anillo de bronce instalado en el eje de la hélice de

una embarcacion.
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Anillos

Figura 2. 7 Anillos de proteccién

Fuente: (SELEC, 2023)

La corriente de proteccion catddica suministrada por el &nodo de liberacion debe estar
correctamente conectada a tierra desde la linea del mastil hasta el chasis. La puesta a tierra de
proteccion catddica debe estar lo més alejada posible del eje de rotacion para dirigir la corriente
lo mas cerca posible de su fuente. La ubicacion ideal es entre el sello traseroy el cojinete trasero
mas exterior. (SELEC, 2023)

El dispositivo de conexion a tierra del eje esta disefiado para manejar solo la corriente
que el sistema de transmision eléctrica atrae hacia el maletero.

La ubicacion también esta cerca de la caja de cambios, ya que debe estar lo mas lejos
posible de la linea del eje para conectar a tierra el impresionante sistema actual. El area de
superficie del deslizador/escobilla no es lo suficientemente grande para transportar las
corrientes combinadas de los sistemas de propulsion e ICCP, lo que crea una situacion en la
que fluyen corrientes excesivas a lo largo del eje del poste, lo que provoca erosion. cabeceo de

la hélice como se muestra en la Figura 2.8.

18



‘-_—-—a

L Currernt Pow

Figura 2. 8 Puesta a tierra del eje de propulsién

Fuente: (SELEC, 2023)

Impresionantes corrientes salen delanodo y entran en el agua de mar circundante, donde
"buscan” el camino de menor resistencia al casco. En estos casos, la hélice es el area mas grande
de metal "sin recubrir”, por lo que la corriente fluira a través de la hélice ya que tendra la
resistencia mas baja. Al llegar a la hélice, la corriente fluye a lo largo de la linea del eje y llega
al dispositivo de puesta a tierra, donde se desvia hacia el "suelo™ (casco). Un dispositivo de
puesta a tierra del eje correctamente instalado permite que la corriente encuentre la ruta de
menor resistencia a lo largo de su vida Gtil sin descargarse en areas donde pueda causar dafos,

como se muestra en la Figura 2.9. (SELEC, 2023)

Figura 2. 9 Puesta a tierra dimensionada y ajustada
Fuente: (SELEC, 2023)
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2.8  Sistema de aterrizado o vinculacion a tierra

En pocas palabras, un sistema de union es la conexion de componentes metalicos
submarinos, como cascos, puntales, mechas de timén y ejes de hélice. En este ultimo caso, el
eje normalmente estd conectado a la caja reductora (la caja reductora esta conectada a la
maquina principal, por lo tanto, al sistema de conexion y CC negativa), pero el lubricante de la
caja reductora, inhibe el flujo voltaico. inutilizable. arco. Por esta raz6n, aunque no es
obligatorio, muchas hélices y ejes se basan en cepillos de eje para proporcionar una mejor
conexién con el sistema de unién. Vale la pena sefialar que los &nodos del eje también resuelven
este problema sin mucha molestia si la instalacion lo permite. (D”Antonio, 2015)

Estas conexiones de metal bajo el agua protegen contra las corrientes vagabundas y la
corrosion galvanica. La corrosion por corrientes parasitas se produce en el caso de la corriente
continua. La bateria tiene "fugas” en el agua, generalmente agua de sentina (a menudo debido
a fallas en la bomba de sentina o su cableado). Tratar de encontrar un camino de regreso a la
fuente puede ser muy destructivo. Las corrientes vagabundas pueden consumir hélices y ejes
en cuestion de dias. Se los reconoce como enchapado. Por el contrario, la electricidad se utiliza
para eliminar el metal.

El sistema de conexion proporciona una ruta alternativa a la energia que no fluye a
través del agua y reduce, si no elimina necesariamente, la destructividad de este tipo de
corrosion. El sistema de conexién también mitiga la corrosion galvanica o de metales disimiles
que se produce cuando los metales disimiles entran en contacto entre si directamente, o0 a través
de cables y se sumergen en un electrolito (agua de mar en estos casos) para crear una celda
galvanica o una bateria. Nuevamente, similar a la galvanoplastia inversa, aunque a un ritmo
helado. Si la corrosion por corrientes vagabundas es el conejo, la corrosién galvanica es la

tortuga, y lleva meses y afios hacer el trabajo sucio. (D”Antonio, 2015)
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En la siguiente Figura 2.10 la corrosion por corrientes vagabundas puede consumir
metales submarinos como la hélice que se muestra aqui en solo unos pocos dias. Si bien no son

absolutos, los sistemas de union brindan cierta medida de proteccion.

A

q

Figura 2.10 Hélice sin proteccion de unién

Fuente: (D"Antonio, 2015)

Si la unién de metales diferentes se corroe, por qué seria una ventaja usar un sistema
adhesivo para unirlos. Hay una pieza aln mas importante en el rompecabezas de los sistemas
de interconexién. Un anodo bien conocido, pero a menudo incomprendido. Una vez que el
anodo se conecta al sistema de enlace, se convierte en el metal base de la cadena eléctrica vy,
por lo tanto, se sacrifica. Entonces, dependiendodesi el casco esta en agua salada, agua salobre
o0 agua dulce, el anodo, que puedeestar hecho de zinc, aluminio 0 magnesio, generalmente tiene
un prefijo de "sacrificio". como un "catodo".

Este es un enfoque a menudo llamado "vincular y proteger". Una vez agotado, el
siguiente metal precioso méas bajo comenzara a corroerse. Sin embargo, la corrosion del metal
puede ocurrir si se deja el anodo. Esto es comun en los motores de popa, por ejemplo. Cuando
el anodo se agota hasta el punto en que el aluminio ya no puede mantenerse a un voltaje mas

negativo que su potencial de corrosion libre, el aluminio comenzara a corroerse a pesar de la
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presencia del anodo. En general, los anodos deben reemplazarse cuando estan agotados en mas

del 50 %. (D" Antonio, 2015)

2.9  Anodos de sacrificio en los barcos.

Las partes sumergidas de los barcos, como hélices, ejes, palas de timén, y quillas estan
protegidas contra la corrosion galvanica por electrodos de sacrificio (anodo de zinc). La
corrosién galvanica, técnicamente conocida como electrélisis, es la destruccion de metales, que
ocurre como resultado de la formacion de una corriente eléctrica entre metales en agua a
diferentes potenciales. EI metal con el potencial mas bajo (el anodo) se desintegra en vez del
electrodo de sacrificio con el potencial més alto (llamado parte metalica) catodo. El tipo de
agua en la que estd asegurada atracada la embarcacion afecta a la accion del electrodo de

sacrificio (anodo de zinc). (Nautic Advisor, 2023)

2.10 Tipos de electrodos de sacrificio

2.10.1 Aguasalada: Electrodo de sacrificio de zinc

El aluminio y el zinc son usados cominmente para trabajar en contacto con el mar a
baja resistividad. Las conexiones principales incluyen a las estructuras de las embarcaciones,
circuito de enfriamiento, plataformas maritimas, maquinas principales de barcos enfriados por
agua de mar, hélices y timones de barcos pequefios. Las superficies internas de tanques de
combustible. EI &nodo de zinc es un buen material para contrarrestar la corriente galvéanica,
pero su tendencia es volverse menos negativo, lo que lo hace inadecuado para su uso a altas
temperaturas. En este caso, la corriente dejara de fluir y el &nodo no funcionara. (Nautic

Advisor, 2023)
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2.10.2 Aguadulce: Electrodo de sacrificio de magnesio

Los electrodos de sacrificio de magnesio entre sus propiedades tienen un diferencial
mas negativo mas negativo a diferencia de otros electrodos naturales, lo que lo hace ideal para
lugares donde el electrolito (suelo o agua) tiene una resistividad alta. (Chavarria Meza, 2023)
Comunmente utilizado en embarcaciones de agua potable y sistemas de agua caliente. En
diferentes situaciones, el diferencial negativo del magnesio suele ser no beneficioso. Cuando el
diferencial del electrodo es protegido este se convierte en potencial negativo, lo que resulta a
emigrar iones de hidrogeno hacia la superficie del electrodo catodo, lo que logra perder una
ductilidad del metal o aleacion del hidrégeno o la delaminacién de su recubrimiento. Se pueden

usar anodos de zinc si estan disponibles.

2.10.3 Aguasalada: Electrodo de sacrificio de aluminio

El electrodo de aluminio tiene varios beneficios: Es un metal mas ligero que el zinc y
tiene una alta ventaja en su proceso electroquimico que no es tan seguro como el zinc y debe
ser manipulado con mucho cuidado. Una desventaja del aluminio es que la reaccion de la
termita puede producir grandes chispas cuando golpea una superficie oxidada. Es una cuestion
de naturaleza. Su uso a bordo en tanques de combustible no esta permitido porque genera gases
explosivos, por lo tanto, es muy peligroso y riesgoso que el electrodo pueda caerse y hacer un

contacto de chispa con el casco. (Nautic Advisor, 2023)




Figura 2. 11 Muestra instalacion de &nodo de sacrificio de zinc
Fuente: (Nautic Advisor, 2023)

2.11 Erosion por chispas puede dafar el motor de propulsion principal de un barco

Se utilizan varios sistemas de automatizacion a bordo para garantizar un funcionamiento
fluido y eficiente de la maquinaria. Sin embargo, la maquina aln se descompone,
principalmente debido a la falta de conocimiento de la tripulacién sobre ese sistema en
particular. Por esta razon, es muy importante dar un correcto mantenimiento para disminuir los
dafios a la maquina principal.

Técnicamente, cuando dos metales diferentes que transportan corrientes entran en
contacto, se genera una chispa en el punto de contacto, lo que hace que pequefias piezas de
metal se erosionen y creen cavidades. (Fullmecanica, 2014)

En una embarcacion, se utilizan diferentes metales para construir la hélice, el casco, la
bancada, el ciguefial, el cojinete, etc. La corriente del sistema de proteccion catddica
generalmente esta presente en estas partes, lo que eventualmente crea la situacion perfecta para
la erosion por chispa.

Incluso el casco de un barco hecho de acero que se sumerge en agua de mar fluye una
pequefia corriente galvanica a través del area anddica que conduce a la corrosion y la erosion.

Para limitar los efectos de la corrosion galvanica, se utiliza un sistema de proteccion
catodica de corriente aplicada, especialmente en la parte trasera de la embarcacion donde se
encuentra la hélice. Conectar a tierra el eje de la hélice genera un circuito continuo y evita el
mal funcionamiento de la hélice. Cuando la hélice esta estacionaria, el eje de la hélice y los
cojinetes estan en contacto. Asimismo, los cojinetes principales y los mufiones del motor estan

en contacto para mantener la continuidad del circuito.
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Cuando el barco navega, el eje esté parcialmente aislado eléctricamente por la rotacion
de la hélice y la pelicula de aceite lubricante. También puede ocurrir en olas de popa si tiene

cojinetes no metalicos que actdian como aisladores.

Figura 2. 12 Conexion eléctrica de equipo de monitoreo

Fuente: (Insight, 2021)

Se recomienda utilizar dos dispositivos de aterrizado a tierra en el eje de la maquina
principal. Uno es para tierra y el otro esta conectado a un voltimetro para medir la diferencia de
potencial entre el eje y el casco. Si la diferencia de potencial del es inferior a 50 mV, el efecto
de la erosion por chispa es minimo.

La hélice de popa es una gran area de metal expuesto que atrae una corriente catddica
protectora que forma un arco a medida que se descarga de la pelicula lubricante. Esto conduce

a la erosion por chispa de los cojinetes, que puede empeorar si el aceite lubricante se contamina
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con agua de mar. La exposicion prolongada a estos efectos puede sobrecalentar los cojinetes
principales del motor. También puede producirse la formacion de neblina de aceite, la parada

de emergencia del motor o, en casos extremos, la explosion del carter. (Insight, 2021)

2.12 Razones de la erosion por chispas
Algunas de las razones principales que conducen a problemas relacionados con la

erosion por chispas en los recipientes son una conexién a tierra del eje deficiente o colocada
incorrectamente:

e La configuracion actual del sistema de proteccion catddica es incorrecta.

e El revestimiento del casco es mas alto de lo necesario, aumentando la corrosion

galvénica del eje.
e Los anillos deslizantes y las escobillas del engranaje de puesta a tierra estan

desgastados. Contacto entre eje y dispositivo de puesta a tierra no limpio.

2.13  Proteccion contra el rayo y puesta a tierra de embarcaciones

Un rayo es una descarga eléctrica en la atmosfera provocada por una diferencia de
potencial dentro de una nube de tormenta o entre la nube y el suelo. Los rayos se consideran
uno de los fenébmenos naturales méas peligrosos y pueden provocar explosiones, incendios y
descargas eléctricas en las personas cuando se manifiestan en forma de penetracion directa o
induccidn eléctrica en los objetos.

La ubicacion del ataque es impredecible. Debido a que las corrientes de los rayos
siempre siguen el camino méas corto a tierra con la menor resistencia, los objetos que las
corrientes de los rayos pueden alcanzar son estructuras muy altas y sus elementos que son
altamente conductoresy estan conectados a tierra. Los efectos secundarios de los rayos son la

capacidad de los campos electromagnéticos para crear un potencial significativo en circuitos
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abiertos y estructuras metdlicas (cables eléctricos, tuberias, entre otros), causando fallas en el
funcionamiento de los sistemas internos y/o dafiando varios tipos de equipos eléctricos. o causar
dafio. El paquete de proteccion contra rayos esta organizado para evitar secuencias de rayos no
deseadas.

La proteccién de los objetos contra los efectos directos de las descargas de rayos se
proporciona mediante el uso de pararrayos, dispositivos que absorben los rayos y desvian la
corriente a tierra a través de un camino seguro para el objeto protegido. Un pararrayos
generalmente consta de un conductor desplegable y un electrodo de tierra. Dependiendo del
disefio de la varilla conectada por aire, se hace una distincion entre varillas conectadas por aire
de varilla, catenaria y malla.

Para proteger contra los efectos secundarios de los rayos en forma de pulsos
electromagnéticos y las sobretensiones que producen, se utilizan fusibles y supresores de
sobretensiones (SPD) en los circuitos de CC y CA para proteger la electronica, los sensores y
los dispositivos de comunicacion inalambrica. También se recomienda conectar cables y
tuberias tendidos en paralelo con puentes metalicos y cables de tierra y cubiertas de tuberias.
La eficacia de las medidas de proteccion contra rayos a bordo depende que en su construccion
se haya instalado un buen sistema de aterrizado para que pueda drenar facilmente esta corriente

a tierra.

2.14 Peculiaridades del aterrizado y proteccion contra rayos en embarcaciones marinas

Como ya se menciond, es mas probable que los rayos golpeen objetos en elevaciones
altas donde la intensidad del campo eléctrico aumenta considerablemente. Esto significa que es
mas probable que un rayo golpee el mastil cuando se trata de barcos submarinos. Otras
estructuras sobresalientes en el barco, teniendo en cuenta la pendiente. El travesaiio es donde

esta la zona de riesgo. Una caracteristica especial que debe tenerse en cuentaal implementar la
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proteccidn contra rayos en una embarcacion marina es que esta rodeadade agua por todos lados
y no hay edificios altos cerca.

La tarea es interrumpir la corriente del rayo y desviarla de forma segura al objeto
protegido bajo el agua. Si no lo hace, es mas probable que cause una variedad de dafios a su
barco, desde cables chispeantes hasta perturbar la integridad de su parte inferior. Durante una
tormenta en mar abierto, es casi imposible evitar que un rayo caiga sobre tu barco. Un sistema
de proteccion contra rayos correctamente organizado puede ayudar, si no eliminarlo por
completo, pero puede reducir en gran medida el dafio potencial a un barco y su equipo por un
rayo directo.

En la practica, sin embargo, la mayor parte de los dafios a los barcos durante las
tormentas se deben a sobretensiones eléctricas en elementos metéalicos como resultado de la
caida de rayos en aguas cercanas. Bajo la influencia del pulso electromagnético que se produce
en este caso, la probabilidad de falla del equipo electrénico, electrocucion de una persona y
dafos estructurales en el barco es mucho menor. La implementacion de medidas de proteccion
contra los efectos secundarios de la descarga del rayo permite que el barco esté completamente
protegido contra el rayo.

Reglas para la proteccion contra rayos y puesta a tierra de embarcaciones marinas. Si
hay contacto metalico positivo entre el méstil y el casco metalico, no es necesario instalar
pararrayos adicionales. En este caso, la estructura vertical del buque: mastiles metélicos,
elementos estructurales, entre otros. Pueden actuar como pararrayos segun el Reglamento del
Registro Fluvial de Rusia (modificado el 29 de junio de 2015), sélo se deben usar pararrayos
adicionales si el miembro estructural en si no proporciona proteccién contra rayos En barcos
con cascos no metalicos, la proteccion contra rayos se proporciona montando un pararrayos
separado en el mastil conectado a tierra a través del casco. De hecho, los pararrayos de los

barcos no son diferentes de los terrestres y consisten en pararrayos, pararrayos Y tierras. Se
28



considera que un barco estd protegido contra rayos directos si la zona de proteccion
proporcionada por el pararrayos cubre todas las areas abiertas del barco.

La probabilidad de impacto de un rayo sobre los elementos estructurales del buque
dentro de la zona protegida es practicamente nula. La zona de proteccion del pararrayos debe
cubrir siempre la ubicacion de mezclas explosivas, la colocacion de mercancias, materiales,

equipos explosivos y combustibles.

B _.;',l —

Figura 2. 13 Areas que protegen de un rayo a la embarcacion

Fuente: (Protected & Grounded, 2009)

“HX” es la altura del &rea protegida; hO1 - altura de disefio del palo mayor; Hc
- altura de la zona de proteccion en el medio entre los mastiles; h02 - altura de disefio de la
media asta de carga; h - distancia (altura) hasta el punto donde el cable de catenaria esta mas
flojo; salto - altura de los soportes; h3 - altura del trinquete; L1, L2 - la distancia entre los
mastiles.

Se permite que carezcan de proteccion contra rayos los buques sin propulsion propia,
destinados a transportar cargas minerales y operados sin tripulacion. La antena del barco esta

instalada debajo del pararrayos. Prohibido su uso como pararrayos.
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La conexion de los elementos del sistema de proteccién contra rayos de la nave se
realiza mediante soldadura o abrazaderas de tornillo, proporcionando el area de contacto
requerida de al menos 1 000 mm? y ubicados en lugares con la menor influencia mecénica
disponible para inspeccién. casco y pararrayos. El valor requerido de la resistencia transitoria
entre el aterrizado de proteccion contra reldmpagos es obligatorio para todas las estructuras de
acero aisladas, blindaje de redes eléctricas y lineas de comunicacion, tuberias y nodos que
ingresan a areas peligrosas. Se requiere proteccion contra la corrosion de los elementos de
proteccién contra rayos en los barcos y sus conexiones.

Es casi imposible descartar la posibilidad de que tu barco sea alcanzado por un rayo en
el mar. Si los elementos estructurales del buque no brindan proteccion contra rayos, se deben
instalar pararrayos en cada mastil y todos los objetos que pueden ser alcanzados por los rayos
debenser puestos a tierra a la fuerza. No solo es un gran peligro el impacto directo, sino también
el efectodelos impulsos electromagnéticos en los contornos de los barcos que transportan carga
inflamable y explosiva. En este caso, el fuego se iniciard debido al calentamiento y posibles
chispas del contorno sin conexién a tierra. Incluso cuando la caida de un rayo puede tener
consecuencias graves, una proteccion bien pensada y de alta calidad contra sus efectos
primarios y secundarios hace que todos los viajes de larga distancia sean seguros.

Todos los tanques destinados al almacenamiento Yy transporte de materiales
combustibles estan sujetos a obligaciones de puesta a tierra. Los dispositivos para recibir y
descargar liquidos combustibles, es decir, mangueras y tuberias, estdn conectados a estos
autobuses especiales, transportados juntos y conectados de forma segura entre si y al casco.
Ubicados en un area abierta, los oleoductos y los oleoductos que pasan por detonadores se
conectan a tierra al casco cada 10 m a lo largo de su longitud. La puesta a tierra de tuberias en
plantas superiores se realiza cada 30 m debido a la posibilidad de acumulacion de gases

explosivos. (Protected & Grounded, 2009)
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2.15 Equipos de medicion

Las fallas a tierra se consideran muy importantes en los barcos. Algunas embarcaciones
que funcionan con 0 V no tienen un solo dispositivo de disparo por falla atierra conectado. Sin
embargo, para voltajes de trabajo superiores a 3 000 V, es esencial un sistema de proteccién
para aislar en caso de fugaa tierra en el motor principal.

La gravedad ante un evento de falla a tierra depende de la parte del sistema eléctrico a
la que afecte. Los barcos convencionales que operan en 3 fases, 440 V, tienen indicadores de
falla a tierra instalados en las tres fases. Cualquier falla a tierra en un sistema de 440 V se
considera un problema grave y se requiere una accion inmediata para identificar el circuito
defectuoso. Cualquier falla a tierra en 220 V o cualquier circuito de iluminacion de bajo voltaje
puede considerarse importante pero no necesita atencién inmediata. Sin embargo, se debe

prestar atencion en la proxima oportunidad.

2.15.1 Falla del circuito de tierra usando lamparas.

Los neutros del devanado primario conectados en estrella de los tres transformadores se
separaron de la tierra. Por lo tanto, la tension en el lado primario del transformador es la misma
independientemente de que haya una falla a tierra en el sistema eléctrico de la embarcacion.
Por lo tanto, las tres luces indicadoras de cada transformador conectado al secundario se

iluminaran con la misma intensidad. (Naveen Kumar, 2020)
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Figura 2. 14 Interruptorde la lampara de tierra esta en la posicion de apagado

Fuente: (Naveen Kumar,2020)

El cable neutro del devanado primario conectado en estrella del transformador de la
lampara conectadoa tierra. Suponiendo que hay una falla a tierra en la fase R, la lampara R sera

menos brillante que las otras dos lamparas Be Y.
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An earth-fault in Ground
phase R

Figura 2. 15 LAmpara R se apaga totalmente si no hay falla a tierra, todas las lAmparas continuarian con el
mismo brillo

Fuente: (Naveen Kumar,2020)
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Figura 2. 16 Muestra Monitor de aislamiento y test de ldmparas fugasa tierra

Fuente: (Naveen Kumar, 2020)
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CAPITULO3
DISENOE IMPLEMENTACION DE UNA GUIA TECNICAPARA OPTIMIZAR

LAPROTECCION A TIERRA

3.1 Lineamientos técnicos para la optimizacion de la proteccion a tierra

En este capitulo se realiza una verificacion detallada del sistema de puesta a tierra con
medidas relativas, también se verifica el estado de las instalaciones eléctricas de acuerdo con el
tiempo de servicio de la embarcacion y se identifican compartimentos como pafioles, cuarto de
bombas hidréfobas donde el ambiente es humedo y salino, maquinaria eléctrica que esta

expuesta a contaminacion galvanica, bajo aislamiento y fugas a tierra.

Figura 3. 1 Monitor de aislamiento operando normalmente
Fuente: Autor

Figura 3. 2 Prueba de linea aterrizada en tablero eléctrico del ancla
Fuente: Autor
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3.1.1 Consideraciones de disefo

El propdsito general del sistema de puesta a tierra es proteger la vida y la propiedad en
caso de fallas de 50/60 Hz (cortocircuito) y fenémenos transitorios (rayos, maniobras). La
cuestién de como se debe poner a tierra un sistema que se rige por el reglamento.

La eleccion de la puesta a tierra en un punto de cada sistema que esta disefiada para
evitar el paso de corriente a través de la tierra en condiciones normales vy, por lo tanto, evitar
los riesgos de electrolisis e interferencia con los circuitos de comunicacion que lo acompafian.

La conexidn atierra puede no brindar proteccion contra fallas que no son esencialmente

fallas a tierra (es decir, cuando se rompe un conductor de fase en una linea aérea).

Areas criticas
expuestas a
fallas de tierra

|

Generadores
Principales y de
emergencia

v l

Equipos de Motor Cuarto bbas.
hoteleria, cabrestante descarga
cocina, ancla, grua combustibles
frigorificos, de botes y barcos
refigeradoras, escala, petroleros.
trituradora de molinetes
alimentos.

Figura 3. 3 Diagrama de bloques proceso para la identificacion de areascriticasde fallasa tierra
Fuente: Autor

En cada embarcacién maritima ya sea por las variedades que existen o el tipo de nave,
se deben realizar inspecciones periddicas de las condiciones en instalaciones eléctricas puesta
a tierra. Puede ser intencional, o descuido de la tripulacién no llevar una guia o manual de

procedimiento para verificar la puesta a tierra de cada equipo funcionando a bordo.
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(Tecnoldgica, 2019) El mantenimiento o reparacion no intencional, puede conllevar a un

Guia Tecnica Proteccion a Tierra
Objetivo

@ Diagnostico

@ Planeacion para su ejecucion

@ Resultados

accidente marino como un naufragio.

Tener una optimaj
proteccion atierr:
de todos los
equipos a bordo

Figura 3. 4 Diagrama de bloques guia de proteccion a tierra
Fuente: Autor

Los accidentes de embarcaciones maritimas son causados principalmente por errores
humanos, a veces formas incompletas de reparaciones o desconocimiento de la forma correcta
para proteger un equipo eléctrico y muchas veces se pasan por alto los procedimientos de
navegacion, donde podemos enumerar las causas mas comunes de accidentes en

embarcaciones.

Figura 3.5 Tablero eléctrico con una puesta a tierra de forma incorrecta
Fuente: Autor
Entre las zonas criticas y sensibles a las fugas a tierra se encuentra el sistema de

cabrestante, que se encarga de subir y bajar el ancla. Debido a su ubicacion en la proa, esta
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expuesto al ambiente salino y a la lluvia por estar al aire libre. Este motor eléctrico esta
completamente cerrado, pero aun asi no esta libre de cortocircuitos debido a la degradacion del
aislamiento y la contaminacion por sal. Este tipo de fallo de motor pone a la embarcacion en
una situacion de riesgo y peligro debido a un accidente de navegacion, por lo que la siguiente

guia técnica le indicara las medidas adecuadas para garantizar una buena proteccion a tierra.

Figura 3. 6 Sistema cabrestante paraizadoy bajada delancla con su respectivo motoreléctrico
Fuente: (Aicrane, 2023)

Una de las areas clave son las instalaciones eléctricas de la cocina. Este departamento
es muy importante a bordo ya que se encarga del catering diario 24 /7. Se trata de dispositivos
que gozan de un nivel de proteccion muy especial. La funcionalidad de las compuertas en estos
dispositivos es muy buena, ya que toda la estructura es de acero inoxidable y una persona entra
en contacto directo con este metal al intervenir en el proceso de preparacion de alimentos,
siendo fundamental una correcta puesta a tierra de los sistemas del casco para evitar graves
accidentes La siguiente figura muestra la conexion a tierra para equipos eléctricos con una

construccion metalica fabricada 100 % en acero inoxidable.
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Figura 3. 7 Equipos eléctricos construccion metélica con su respectiva conexion a tierra
Fuente: Autor

El mecanismo de gobierno integrado con el sistema de timén define el "mecanismo de
rotacion” completo que es obligatorio para todas las embarcaciones independientemente de su
tamario, tipo y operacion. EI mecanismo de direccion es una parte importante de la maquinaria
marina. Afios desde la aparicién de los barcos manuales a medida que se hacen mas grandes y
rapidos, el moderno sistema reduce el esfuerzo humano.

La siguiente Figura 3.8 muestra el sistema de gobierno en su control electronico una
puesta a tierra para no fallar en su transmision de sefiales que vienen desde el puente de gobierno

hacia las electrovalvulas de mando estribor y babor.
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| W Puesta a tierra transmisor del timon
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Figura 3. 8 Transmisor electronico del timon del barco
Fuente: Autor

3.1.2 Equipos de comunicacion y navegacion

Los equipos de radio comunicaciéon estan con un amplio conjunto de instrumentos y
dispositivos de navegacion y comunicaciones. Este equipo permite una navegacion y control
precisos del buque y comunicaciones a nivel mundial en voz, datos.

El equipo de navegacion de una embarcacion consta de una serie de dispositivos que
determinan la posicion, la velocidad y el rumbo de la nave, y garantizan la seguridad al navegar
en aguas poco profundasy al encontrarse con otras embarcaciones. Algunos de ellos han sido
utilizados durante mucho tiempo por los marineros, mientras que otros representan una nueva
tecnologia.

Todos los equipos puente deben inspeccionarse y probarse periddicamente con sus
respectivas conexiones a tierra. La lista del equipo de navegacion minimo requerido a bordo
varia segun el tonelaje del bugue, el destino y el afio de construccion. Esto se define en el
Capitulo V de SOLAS Safety Of Life At Sea, Regla 19. Una descripcion general del equipo

nautico utilizado en los barcos mercantes de hoy.

Rl | OQW"‘#“’ 2\
Figura 3.9 Equipos de radio comunicaciény navegacién

Fuente: Autor
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3.2  Descripcion de la guia técnica

El siguiente plan de implementacion, también conocido como plan estratégico, describe
los pasos que su equipo de trabajo debe seguir para lograr una meta u objetivos comunes. El
proposito del plan estratégico es mostrar que la direccion sea clara y el proyecto de la entidad,
en este caso entidad naviera, se encuentre bajo control. (Pert, 2020) El plan proporciona
informacion sobre estrategias, procesos y acciones a seguir y cubre todas las partes del proyecto,
desde el alcance hasta el presupuesto. Esta guia analiza todas las fallas a tierra que existen en
los barcos, su implementacion y los pasos a seguir para crear la siguiente guia.

Esta guia técnica explica el plan de implementacion y cémo crear uno para ayudar a sus

colaboradores a manejar un proceso correcto para analizar las fallas a tierra en una embarcacion.

3.2.1 Funcionamiento de los diferentes equipos de monitoreo

La Figura 3.10 muestra un diagrama de bloques donde se indica el funcionamiento de
cada equipo de monitoreo, su funcionamiento y resultados de la medicién falla a tierra. Los
elementos descritos aqui son un punto de partida para que se produzcan los procedimientos
correctos en los manuales, y la forma de estandarizar la proteccion a tierra de los sistemas

eléctricos y electronicos para buques de navegacion maritima.

Funcion de equipos
de monitoreo

Test de lamparas
incandescentes,instalado
en el tablero principal

Monitor electronico de
aislamiento y fugas a tierra,
instalado en los tableros de
distribucion secundaria.

Megometra manual o
electronico (Megger),
equipo mobil.

Medicion diferencial
potencial entre casco y eje
de helice, Voltimetro
instalado localmente cerca
del eje de helice.

werificacion de fugas a
tierra directa al casco de
forma general, no
especifica ubicacion de la
falla a tierra.

Localizacion mas compleja
de la ubicacion de |a falla a
tierra,

Equipo mas eficaz por
dalos de lectura v riesgo
de aislamiento y fugas a
tierra.

Equipo electranico
instalada en cada tablero
de distribucion para su
localizacion mas exacta de
la falla.

Megometro equipo portatil
para localizar localmente
fallas a tierra.

Woltimetro a escala menor
50 milivoltios control de
erosion por chispas en

metal eje de helice.

Equipo de facil
transportacion para
verificar con valores reales
la falla a tierra.

Fuente: Autor
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Equipo de medicion para
verificar parametros
nomarles de corriente
galvanica hacia la helice.

Figura 3. 10 Diagrama de bloques funcionamiento de los equipos de monitoreo puesta a tierra



3.3  Diferentes tipos de equipos para detectar fugas a tierra y bajo aislamiento

En las instalaciones eléctricas, parte dela corriente fluye a tierra a través de conductores
detierra de proteccion. Esto se conoce comiunmente como corriente de fuga. Por lo general, la
fuga de corriente se aisla alrededor del conductor, se filtra y es un filtro de proteccion de
electrones. En un circuito protegido por el interruptor de corriente debido al error global
(GFCI), la fuga puede ser innecesaria y puede causar una planificacion no continua. En casos
extremos, pueden ocurrir picos de voltaje en partes conductoras accesibles. (Fluke, 2022)

En la Figura 3.11 se observan los diferentes que equipos que se utilizan para realizar las

mediciones de fuga de tierra, asi como también el bajo aislamiento.

Figura 3. 11 Equipos para el monitoreo de fugas a tierra
Fuente: Autor

3.3.1 Test fugas a tierra mediante lamparas incandescentes

Una sefial de falla eléctrica a tierra es un problema serio que requiere atencion
inmediata. Encuentre la falla a tierra o elimine su causa. La mayoria de los barcos suministran
440V, 220 V, 110 V o0 menos, Yy el sistema de distribucion de energia de un barco conectado a

tierra es equivalente a un solo cortocircuito atierra que actla através del generador a través del
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casco, por lo que pueden ocurrir fallas de aislamiento de bajo nivel. En todos los barcos, los
monitores o indicadores de falla a tierra son principalmente de 440 V y 220 V. Los monitores
de falla a tierra pueden mostrar 3 juegos de luces indicadoras, Instalado en el panel de
control dela sala de maquinas de un barco, este monitor permite atodos los ingenieros verificar
facilmente el estado de fugas a tierra, como se muestra en la Figura 3.12 el test de lamparas

indicadoras.

Figura 3. 12 Test de lamparasindicadorasfugasa tierra instalada en el tablero principal
Fuente: Autor

La desventaja de este sistema que no es muy sensible para indicar la presencia de alta

resistencia y fallas por impedancia, la siguiente Figura 3.13 muestra el diagrama tipico.

T4 ‘“.lnj [EoTh ﬁfu@w L) el ) el EARTH P
L1 FAULT ‘
2 [
L3 |
T T =
T
L0200 Logo/ .
rﬁv—\' Ifﬁ rﬁ TRANSFORMER | I\
L3 L2 L1 I l‘
I__ I
L® I—®"| L®" \

TEST .
‘ EXAMPLE INDICAION PUSH BUTTON |
EARTH FAULT ON LINE 1 = |

Figura 3. 13 Diagrama eléctrico tipico para indicadorde fugasa tierra

Fuente: (Manikandan,2016)
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3.3.2 Monitor electronico para fallas a tierra y aislamiento

El Siguiente equipo monitoriza la resistencia de aislamiento entre la red conectaday un
cable de tierra/seguridad. Usando un principio de medicion unico, mide la resistencia de
aislamiento en redes de CAy CC.

Existen megometros que se utilizan en los tableros principales, la funcion principal del
equipo es monitorear las barras que se encuentran conectadas en todos los circuitos de alto
voltaje en especial cuando son de 440 o de 220 V. Este equipo al estar conectado en todo el
circuito del barraje en todas las tres fases normalmente cuando tiene una fuga a tierra va a
indicar y va a mandar una sefial de alarma, esta sefial no indica que el equipo se ha ido a tierra,
por lo general siempre puede ser un motor, transformador o la resistencia de la cocina; esto es
muy perjudicial para el funcionamiento del generador ya que aumenta el amperaje y puede
producirun  black-out.

Normalmente estos equipos vienen con un relay incorporado, se coloca esta sefial para
que el panel de alarmas generales indique si se presenta algun inconveniente y poder resolverlo
a la brevedad posible, esta es la funcion principal de este equipo y constantemente esta
monitoreando las barras indicandome como va el aislamiento para un proximo chequeo o un
mantenimiento preventivo.

Este dispositivo es especialmente adecuado para la monitorizacién de gama alta deredes
AC/DC caracterizadas por una alta capacidad de fuga. Figura 3.14 muestra la version de baja
frecuencia (LF) de se puede utilizar en sistemas de accionamiento con variaciones de frecuencia
de 5 a 20 Hz sistema monitoreado. Para eliminar los efectos capacitivos de las redes
monitoreadas y los componentes de CA/CC, el equipo realiza un ciclo de medicion automatico

para compensarlos.
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Figura 3. 14 Instrumento de monitoreo por bajo aislamientoy fugasa tierra

Fuente: (DEIF, 2023)

Entre los modos seleccionables esta la capacidad para medir grandes capacitancias da
como resultado ciclos de medicién mas largos debido a la carga y descarga de la capacitancia
de fuga del sistema. Para garantizar una respuesta rapida al detectar fallas, el equipo esta
disefiado con tres modos seleccionables para un rendimiento 6ptimo. Segun la capacitancia y
el nivel de CC, el tiempo de respuesta varia de 10 a 7 000 segundos (2 horas). Modo rapido
(tipo IMD: CA) tiempo de respuesta rapido. Se utiliza para solucionar problemas cuando es
necesario conectar/desconectar varios grupos. Las mediciones no se compensan por
capacitancia o nivel de CC. Modo de prueba se utiliza para la autocomprobacion y los ajustes
del punto de ajuste de las funciones de advertencia/relé. Cuando se selecciona un modo, el relé
se activa y el medidor muestra el valor real del punto de ajuste. Use la perilla en la parte
posterior de la caja para establecer el punto de referencia en el valor deseado y seleccione el
modo de monitoreo para medir (DEIF, 2023).

Diagrama tipico de conexion del monitor electronico y ajuste de sensibilidad y precisién

al tomar lectura de las barras principales en la distribucion. Figura 3.15 parte posterior indica
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pardmetros de ajuste y conexion eléctrica mediante transformador de corriente TC, ubicado en

la red de salida.

Fixed Option: Switch Option
Power-up Fast Relay operation.
Power-up Set point. Maximum Cleae
Power.up delay Fixed Set point
Warning ON delay
Warning OFF delay Aux. Supply Terminals
24V DC X1.X2

Type SIM-Q wxn X1-X3

Order No. 100173180.40 X1-X4

Supply === 24V DC £25% < 4W
Protection 1P20.Front: IP52

R TET

31

SIN: 1031351.0001 2016122 F0E]

Monitored AC-network max. 630/400V AC DERA®

Frisenborgve) 33
DK - 7800 Skive

G
Cez

600V CAT Il

Figura 3. 15 Parte posterior de conexiones de alimentaciony monitoreo

Fuente: (DEIF, 2023)

3.3.3 Medicidén de corriente galvanica para evitar erosion del metal por chispas

Este circuito generalmente estd presente cuando la hélice estd estacionaria y hay
contacto de metal con metal entre el eje y el revestimiento de los cojinetes del motor principal.
Sin embargo, el eje de la hélice giratoria del barco estd eléctricamente aislado del casco
mediante el uso de una pelicula de aceite lubricante en los cojinetes y un material de cojinete
no metalico en el eje de popa. Las hélices tienen un area de superficie de metal desnudo
relativamente grande, por lo que, si el aceite lubricante esta contaminado con agua, fluird una
corriente de proteccion catddica que tiende a formar un arco en la pelicula de aceite lubricante.
Los revestimientos de casco cada vez méas efectivos hacen que los ejes sean susceptibles a la
corrosion galvanica. Esto conducea la erosion por chispas y, en tltima instancia, a las picaduras
0 "rayaduras" del metal del cojinete. El desgaste excesivo de los cojinetes del eje a menudo se

debe a esta causa. La siguiente figura muestra la conexion atierra y el instrumento de medicion
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que debe ser menos de 50 MV para tener una proteccion optimaa la corrosion galvanica. Figura
3.16 indica ubicacion del equipo de proteccion a tierra y la via de descarga de la corriente

galvanica hacia el casco.

Shaftline

Earthing Dev

Shaft mounted Current Thrust Main bearings
alternator bearing

Figura 3. 16 Parte posterior de conexiones de alimentaciény monitoreo

Fuente: (WATCH, 2013)

Esta afectacion se refiere a los dafios en los cojinetes del motor principal de un barco
petrolero debido a la erosién por chispas. Los efectos que produce este evento es que los
cojinetes del cigliefial del motor principal inusualmente suben la temperatura. La presion del
aceite lubricante cae repentinamente, la neblina de aceite sube al carter y el motor hay que
apagarlo inmediatamente. El barco pierde potencia'y quedaa la deriva por varias horas o dias,
lo que representa una pérdida econémica en su operacion por no llevar un control correcto del

monitoreo de la corriente galvanica.

3.4  Formato de guia técnica
El presente formato fue disefiado para que los operadores pueden registrar los datos que
arrojan los diferentes equipos que se encuentran instalados alrededor de toda la embarcacion,

estos datos permiten tener un control y permite detectar una fuga de corriente de manera
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eficiente en caso de que se llegue a presentar un problema en dicha embarcacion. En la Tabla

3.1 se muestra la guia técnica que permita la correcta ejecucion del trabajo en campo.

Tabla 3. 1 Guia técnica para optimizarla puesta a tierra

GUIA PARA OPTIMIZACION DE PUESTA A TIERRA A BORDO DE EMBARCACIONES
MARITIMAS
UBICACION DE INSTALACIONES INSPECCION ANALLI ACCION A RESULTA
VISUAL SIS TOMAR DOS

TABLERO PRINCIPAL 440/380/220
VAC

TABLERO DE DISTRIBUCION
220/110VAC

TABLERO DE DISTRIBUCION
24/12VDC

PUESTA A TIERRADE LA
ESTRUCTURA DEL TABLERO
PRINCIPAL

PUESTA A TIERRADE
GENERADORES ELECTRICOS

PUESTA A TIERRA DE MOTORES
ELECTRICOS

ATERRIZADOS TUBERIAS DE
ENFRIAMIENTO AGUA DE MAR

ATERRIZADOS DE MAQUINARIA
SOBRE CHASIS

PUESTA A TIERRADE EJE DE LA
HELICE

PUESTA A TIERRA DE EQUIPOS DE
COCINA

PUESTA A TIERRA DE EQUIPOS DE
CUBIERTA

PUESTA A TIERRA DE EQUIPOS DE
NAVEGACION/COMUNICACION

ATERRIZADO DE LINEAS DE
COMBUSTIBLE

REVISION EQUIPOS DE MARCA/TIPO STAT OBSERVACION

MONITOREO

TEST DE TIERRA LUCES
INDICADORAS TABLERO
PRINCIPAL

MONITOR ELECTRONICO DE
AISLAMIENTO Y FUGAS ATIERRA

MEGGER ELECTRONICO O
MEGOMETRO

ANILLOS COLECTORES EJE DE
HELICE VOLTIMETRO DE
INDICACION GALVANICA

Nota. Lista de chequeo para monitorearfallasa tierras en embarcaciones maritimas. Autor
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CAPITULO4
PROPUESTA

El siguiente manual contiene todos los procedimientos necesarios que las lineas navieras
deben conocer e implementar en sus planes de mantenimiento para capacitar efectivamente a
los ingenieros de buques. Esta guia proporciona identificacion, analisis y soluciones para lograr
resultados optimos al proteger los sistemas de proteccion a tierra. Esto permite a las navieras
nacionales, tener una importante ventaja competitiva frente a las empresas de flotas globales
gestionando con planes de ultima generacion adaptadosa las nuevas tecnologias y presentar
lineamientos claves dirigidos a una visién mas técnica y profesional.

La propuesta de esta guia es actualizar los procedimientos de proteccion para los
sistemas de puesta a tierra en embarcaciones marinas con base en investigaciones realizadas.
Lo que los departamentos técnicos deben saber para mejorar en general el rendimiento de sus
equipos de a bordo. Invertir en actualizaciones para mejorar los procedimientos de proteccion
y los riesgos que puedan surgir en la industria maritima. Ademas, la implementacion de
diagramas de bloques donde se detallan graficamente diversos tipos de maquinas y dispositivos
analiticos de acuerdo a sus condiciones de operacion. Hacer hincapié en los procedimientos
relacionados con los procesos correctos que deben llevarse a bordo para una proteccion 6ptima
de puesta a tierra de los buques de navegacion maritima.

La siguiente guia de procedimientos de proteccion en tierra describe el cumplimiento
obligatorio de todos los procesos realizados durante las inspecciones de astilleros previas a la

reparacion durante cualquier periodo, mejorando asi el rendimiento de las embarcaciones.
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4.1  Disefio de unaguia técnica para optimizar la proteccion a tierra en embarcaciones
maritimas
Para lograr el disefio del guia primero se realizd una encuesta, la cual permitio reflejar

las falencias y necesidad que los departamentos operativos presentan en las embarcaciones.

Encuesta

La encuesta se llevo a cabo a vox populi, este cuestionario de 5 preguntas se realizd en
Excel y fue impreso para que el personal técnico de las embarcaciones pueda participar y dar a
conocer las necesidades que presentan dentro del area operativa.

La técnica de la encuesta es generalmente utilizada como método de investigacion

debido a su rapida y eficiente adquisicion para el procesamiento de datos. (Campos, 2003)

Poblacion y muestra

Para seleccionar una poblacién y una muestra, primero es necesario determinar qué o
quién serd medido o analizado, es decir, quién es el sujeto de estudio. Esta determinacion se
basa en el enfoque, los objetivos y el disefio originales de la encuesta. (Camacho de Baez, 2023)

Teniendo en cuenta que existen mas de 100 lineas navieras en el Ecuador, se toma como
muestra 10 empresas de la ciudad de Guayaquil que a su vez estan dispuestas a implementar
esta guia. Se conversdé con 10 encargados del departamento técnico y asi se corrobord la
necesidad que presenta el personal de obtener esta guia que les ayude a proteger la maquinaria,

casco Yy la vida humana.

Resultados

Los encuestados estuvieron de acuerdo con contestar lo abajo detallado:
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En cuanto a la pregunta 1 que se refiere a si la empresa tiene el suficiente conocimiento
de la prevencion de fallas a tierra, los encuestados respondieron el 80 % desconoce sobre
métodos técnicos de protecciones atierra en diferentes sistemas, 20 % si conoce. Como

se muestra en la Figura 4.1.

m S|
= NO

Figura 4.1 Conocimiento de prevencion
Fuente: Autor

En cuanto a la pregunta 2 que se relaciona a qué, si la compafiia tiene un plan
estructurado de mantenimiento para las puestas a tierra. ElI 85 % no cuenta con un plan
estructurado

Tiene la compafiia un plan estructurado de mantenimiento para las puestas a tierra, 10
% medianamente cuenta con un plan basico de mantenimiento referente de puestasa tierra'y un
5 % maneja un plan estructurado de mantenimiento a este tipo de protecciones. En la Figura

4.2 se puede apreciar los datos mencionados.
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= TOTALMENTE
ESTRUCTURADO

= MEDIANAMENTE
ESTRUCTURADO

= NO CUENTO CON
UN PLAN
ESTRUCTURADO

Figura 4. 2 Constancia de plan de mantenimiento
Fuente: Autor

En cuanto a la pregunta 3 se refiere a cuantas son las personas encargadas de controlar
las fallas a tierra en embarcaciones. Es el 90 % equivalente entre 1 y 5 personas delegadas para
esta inspeccion y su reparacion, 10 % mas de 6 personas para realizar esta labor. Como se

muestra en la Figura 4.3.

= 1 A5 PERSONAS
= 6 A 10 PERSONAS
= 11 A MAS PERSONAS

Figura 4. 3 Cantidad de encargadosdel control operativo
Fuente: Autor

En cuanto a la pregunta 4 se consulta con qué frecuencia inspeccionan las puestas a
tierra en los ejes de hélice. Un porcentaje alto indica el 90 % porque desconocen este tipo de
proteccion o el sistema no esta instalado en el barco, 5 % lo inspecciona regularmente, 3 % lo

revisa por mantenimiento cuando el barco va al astillero, 2 % porque el sistema se encuentra
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instalado y tiene establecido una inspeccién peridédica mediante un formato de chequeo. Como

se muestra en la Figura 4.4.

0% 2%3%

= DIARIAMENTE

= SEMANALMENTE
= MENSUALMENTE
= ANUALMENTE

= NUNCA

Figura 4. 4 Frecuencia de inspecciones
Fuente: Autor

En cuanto a la pregunta 5 se relaciona a cuando fue la ultima revision técnica de puestas
a tierra en generadores principales. ElI 75 % lo hacen en un periodo de 3 a 5 afios, el 20 % lo
revisa entre 1y 2 afios, el 5 % lo realiza porque tiene establecido un formato de chequeo. Como

se muestra en la Figura 4.5.

= MENOS DE 1 ANO
= 1 A2 ANOS

= 3A5ANOS

= MAS DE 5 ANOS

Figura 4.5 Tiempo transcurrido desde la Gltima revision técnica
Fuente: Autor

4.2  Desarrollo del manual
Los datos arrojados en la encuesta mencionada anteriormente fueron primordiales para

el desarrollo correcto del manual.
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Crear un manual de procedimientos para todo el proceso de monitoreo, andlisis y dar
resultados 6ptimos para su correcto funcionamiento de toda la maquinaria maritima. Lo que
guiara a las empresas navieras a mejorar y acelerar los procesos de mantenimiento y reparacion

sin afectar a las operaciones de la flota.

Ambito de aplicacion
Empresas navieras del Ecuador, Camara Maritima del Ecuador, superintendencia de

flota, gerencia técnica y sector estratégico marino.

Responsables

Los responsables que intervienen en los procesos de mantenimientos son el gerente
técnico, superintendente de flotay coordinador técnico. Cuando existen eventos de emergencia
que pueden ocurrir sin previo aviso, se establece por normas internacionales y nacionales a la
persona designada, que entre sus funciones esta de acudir a lugar de la emergencia y ejecutar

su plan de contingencia.

Descripcion del proceso
Se explica detalladamente cada paso del proceso de la guia para la protecciéon de del
sistema puesta a tierra. Este manual comprende lo siguiente.
¢ Monitoreo de las fallas a tierra existentes: La supervision consta de la revision mediante
formato con la lista de equipos y areas a las que pertenecen los sistemas eléctricos de
la embarcacion. Departamento de maquinas, cubierta, hoteleria, cocina, sala de bombas
(petroleros) y equipos de radio comunicacion.
e Anadlisis de la falla a tierra: Identificar el tipo de falla generada a la falla a tierra del

equipo que depende de ciertos factores como la presencia de humedad en el equipo,
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cableado a tierra deteriorado, circuito o explosion interna del dispositivo, altas
temperatura en sensores de precision, dafios en anodos electrodos de zinc entre otros.
En estas fallas comunes también se encuentran la de equipos nuevos instalados, sin una
adecuada conexion a tierra segun las normas usadas a bordo.

Informe técnico: En el informe técnico, también llamado reporte de falla, es un
documento que describe la condicion actual de la falla y su afectacion a equipos
primarios o secundarios, donde se comunica a los jefes departamentales el riesgo que
puede afectar a la embarcacion. Informacién que se explica del porque sucedio la falla
y las acciones a tomar para la reparacion y recomendaciones para que no vuelva a

suceder.

Descripcion de funciones

Entra las personas responsables para el proceso de analisis y riesgos de puestas a tierra

en embarcaciones maritimas se enumeran a continuacion junto con sus respectivos cargos,

actividades y funciones.

Gerente Técnico: Una de las funciones principales que desempefia el gerente técnico
son las de gestionar, coordinar y programar los planes de mantenimiento. Verificar y
controlar las funciones de cada jefe departamental y sus técnicos operativos. Ademas,
asesorar a la Gerencia General sobre todos los eventos relacionados al buen
funcionamiento de la maquinaria a su cargo.

Superintendente de flota: El/La superintendente de flota es la persona responsable de
gestionar la logistica referente a repuestos, coordinacion con los técnicos de diferentes
areas técnicas, planificacion y verificacion de los mantenimientos a ejecutarse.
También encargado de supervisar y controlar el buen funcionamiento de cada

maquinaria y equipos especiales de las embarcaciones.
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e Coordinador Técnico: Encargado de la coordinacion con los proveedores técnicos y
solucionar problemas de emergencia hasta que llegue el especialista del equipo
averiado segun el area afectada. También se encarga de supervisar, monitorear equipos
en general.

e Asistente Técnico: Dependiendo del area técnica a la que pertenecen pueden ser
electricistas, mecanicos, electronicos, soldadores etc. Son las personas que asisten en
las reparaciones paralelamente con el coordinador técnico para la ejecucion de

mantenimientos o reparaciones a bordo o en tierra.

Resultados del Analisis

En el resultado final del proceso de investigacion de la falla se informa el estado actual
dela maquinaria y el porcentaje de operatividad de la embarcacion cuando son fallas principales
como los generadores eléctricos, transformadores de baja tension, sistema de propulsion,

sistema de radio comunicacién entre otros.

Accion a tomar

Las soluciones mas comunes incluyen en el tiempo de mantenimiento temporal o
proximo hasta que se alcance un puerto seguro. Muchas fallas a tierra no se pueden corregir a
bordo, ya que dependen de si el barco debe asistir a un astillero o reparacion al proximo puerto
de destino. A bordo, es dificil tener piezas de repuesto especificas en stock en caso de averia,
los buques muchas veces suelen operar hasta el 50 % de su capacidad. Esto significa que los
retrasos en las mercancias en los buques de carga general, cruceros y petroleros resultan en

mayores costos operativos para la empresa naviera.
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4.3  Presupuesto

Normalmente estos equipos tienen un valor aproximado de entre USD $ 5 000 hasta
USD $ 10 000 los costos varian dependiendo las dimensiones del eje donde se va a transmitir
la descarga a tierra. Hay ejes de 5 pulgadas, 8 pulgadas, 12 pulgadas hasta 25 pulgadas y
dependiendo las dimensiones del eje se manda a fabricar los anillos de desgaste, asi mismo el
tipo de bridas, son normalmente en hierro fundido con un sistema que se acopla al cobre al 100
% de pureza para que la descarga, ya que el material al ser cobre es un buen conductor de la
electricidad y permite el desalojo de las de las corrientes parasitas a través de los carbones y
porta carbones, estos son de material no blandos. Son los materiales duros ya que normalmente
este tipo de movimiento que ejerce en el eje no permite poner unos carbones de material blando,
normalmente se utilizan los tipos graficados duros para evitar que el desgaste no sea demasiado
rapido.

Los portacarbones son de un material en bronce. Las lineas de aterrizamiento se
encuentran en el tablero con un mini voltimetro que indica el paso de voltaje que se esta
descargando directamente hacia el hacia el mar.

En la Tabla 4.1 se presentd un estimado de los valores que los materiales que son

necesarios para el correcto funcionamiento de un sistema puesta a tierra en embarcaciones.

Tabla 4. 1 Presupuesto referencial

PRESUPUESTO REFERENCIAL DE MATERIALES
ITEM DESCRIPCION VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL

1 Tablero principal USD $ 1200 UsD $1 200

2 Portacarbones USD $ 60 uUsD $ 60

3 Anillos para eje de 4” USD $ 300 USD $ 300

4 Anillos para ejede 8” USD $ 500 USD $ 500

5 Anillos para ejede 10” UsD $ 800 USD $ 800

6 Brida 4” uUsD $ 110 usD $ 110

7 Brida 8” UsD $ 220 usD $ 220
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8 Brida 10” USD $ 350 UsD $ 350

9 Mano de obra USD $ 650 USD $ 650

VALOR TOTAL | USD $4 190

Fuente: Autor

Los valores propuestos en el presupuesto son datosreferenciales que sirven deguia para
tener un estimado de precios del mercado local e internacional. Un dato importante que se debe
tener en cuentaes el tiempo de entrega de los materiales en caso que se deba importar. El plazo
de importacion es de 30 dias aproximadamente. Para calcular el valor de la mano de obra se
toma en cuenta el tiempo de trabajo, la cantidad de personas que van a realizar el trabajo,

transporte y alimentacion.
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5.1

CAPITULOS

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Se logré implementar una guia técnica para mejorar las instalaciones del sistema de
tierra en embarcaciones maritimas donde se mencionan el analisis de los sistemas de
puesta a tierra y las debidas protecciones que se realizan a bordo de embarcaciones
maritimas. La descripcion del disefio de esta guia técnica es de gran potencial para
aplicar en todas las empresas navieras, ya que es de mucha importancia el implementar
en flotas de cualquier tipo de mercancias en su carga y que ayudara a profesionales del
sector maritimo utilizar esta herramienta que optimiza la proteccion de la maquinaria,
casco Yy vida humana.
Seguir esta guia técnica permitird que la tripulacion tengatoda la informacion referente
a los parametros de aislamiento y fugas a tierra bien monitoreados.
Las diferentes técnicas existentes de acuerdo a normas internacionales para protegerse
de circuitos a tierra es la implementacion de esta guia con efectos positivos para
ponerlos en practica.
Seguir los pasos necesarios para configurar prealertas de los equipos de monitoreo del
sistema de proteccion a tierra y especificar el procedimiento para analizar los eventos

registrados cuando suceden fugas a tierra.
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5.2

Recomendaciones

Se recomienda que las empresas navieras capaciten a los técnicos sobre la operacion y
mantenimiento de los diferentes tipos de puesta a tierra que se utilizan y donde se deben
realizar analisis de las lecturas de aislamientos y parametros eléctricos para evitar
situaciones de emergencia durante la navegacion y asi asegurar que las embarcaciones
cumplen con las normas y reglamentos regulados por SOLAS Safety Of Life At Sea,
para un mejor manejo de los eventos presentados.

El disefio de esta guia es mejorar con las nuevas tecnologias integrar a los sistemas de
automatizacion integrando a los diferentes protocolos de comunicacion entre equipo
sistema de monitoreo. Por esta razon se debera informar a las superintendencias técnicas
todos los procesos realizados a bordo y alimentarlos en un software de mantenimiento
para controlar gréaficos de bajas en aislamiento y fugas a tierra en embarcaciones de

cualquier tipo.
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