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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo el disefio e implementacion de un sistema
automatizado para el registro del consumo de combustible en la embarcacion Ampato, de la
empresa IAN TAYLOR. Su finalidad fue optimizar el control del consumo de diésel, reduciendo
sus pérdidas econdmicas, logrando su eficiencia operativa, por lo que supero las limitaciones de
su sistema anterior. Que se baso en la utilizacién de varillas de sondaje, la cual presento
deficiencias en precision y confiabilidad debido a factores como: el error humano, el movimiento
de la embarcacion y la variacion de la temperatura del combustible. Se utilizé una metodologia de
investigacion aplicada, descriptiva y tecnologica, comenzando con un diagnéstico del sistema
vigente. Se desarroll6 un sistema basado en flujdmetros de desplazamiento positivo, un registrador
de datos NOVUS FieldLogger y el equipo de comunicacion GPRS, para el monitoreo en tiempo
real. Este nuevo sistema permitidé la adquisicion precisa y almacenamiento seguro de datos,
eliminando mediciones manuales y errores asociados. Los resultados demostraron una mejora
significativa en el control del consumo y una rentabilidad econdmica con un periodo de
recuperacion de menos de un afio, por lo que se evidencio su viabilidad y potencial, lo cual se
replic en otras embarcaciones.

Palabra clave: consumo de combustible, flujometro, embarcacién, monitoreo, registro de

datos, diésel.
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ABSTRACT

This research project aimed to design and implement an automated system for recording fuel
consumption on the vessel Ampato, owned by the company IAN TAYLOR. Its purpose was to
optimize diesel consumption control, reducing economic losses and improving operational
efficiency, thus overcoming the limitations of the previous system. The previous system relied on
sounding rods, which presented deficiencies in accuracy and reliability due to factors such as
human error, vessel movement, and fuel temperature variations. An applied, descriptive, and
technological research methodology was used, beginning with a diagnosis of the existing system.
A new system was developed based on positive displacement flow meters, a NOVUS FieldLogger
data logger, and GPRS communication equipment for real-time monitoring. This new system
allowed for the precise acquisition and secure storage of data, eliminating manual measurements
and associated errors. The results demonstrated a significant improvement in fuel consumption
control and economic profitability with a payback period of less than one year, thus proving its
viability and potential, which was subsequently replicated on other vessels.

Keywords: fuel consumption, flow meter, vessel, monitoring, data logging, diesel.
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I. INTRODUCCION

El presente proyecto se centrd en mejorar el sistema de medicion de combustible de la
embarcacion Ampato de la empresa IAN TAYLOR, su objetivo fue evitar la pérdida del carburante
(diésel), generado por mal manejo de los navieros, dicho combustible se encontrd dentro de los
tanques de almacenamiento, y fueron utilizados para poner en funcionamiento de los motores de
las navieras para llevar a cabo sus labores en alta mar. En este contexto, los registros de control se
efectuaron en forma manual con varillas de acero con escala métricas en forma tradicional,
resultando este proceso mas extendido, el personal a cargo frecuentemente cometiod errores,
generando un control inadecuado del registro del diésel, mostrando un desfase en el consumo de
los mismos, dentro de la embarcacion, y el desabastecimiento del combustible fue constante y no
coincidieron con el gasto de la nave.

El avance de la tecnologia nos mostrd innovaciones en el campo de la ingenieria
mecatronica, lo cual nos permitié adaptarnos y optimizar los procedimientos en el sistema de
control de acuerdo con la evolucion tecnoldgica del momento, relacionados con la
instrumentacion, regulacion y el software de disefio, esto nos permitid crear un sistema que
formalizo el consumo de diésel entregado al personal de la naviera de la embarcacion, para su
correcto uso, se buscd una optimizacidn correcta en la utilizaciéon del combustible y redujo los
costos coligados.

El presente trabajo se ajustd al disefio e implementacion de un sistema de registro de
consumo de combustible de la embarcacion Ampato de la empresa IAN TAYLOR, con la finalidad
de mejorar el sistema de control del consumo del carburante. Por lo que, se ajusto a los requisitos
establecidos y se persiguid siempre el objetivo concreto, incluido el control legal, normativo y

administrativo. Su importancia radico en su apoyo continuo en los procesos de toma de decisiones
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y en la minimizacion de costes imprevistos. Las tecnologias de la informacion y la comunicacion

fueron esenciales para planificacion y supervision eficazmente este proyecto.
1.1. Trayectoria del Autor

Durante cerca de los cinco afios de experiencia laboral en la empresa Zamtsu Corporacion
he tenido la oportunidad de trabajar en diferentes rubros y con diferentes carteras de clientes,
conociendo y manejando diferentes instrumentos de medicion de mucha utilidad para las empresas
de produccion, extraccion y ambientales. La experiencia en manejo de estos instrumentos me ha
permitido ser parte del desarrollo de diferentes proyectos de mejora en distintas empresas
correspondientes a las areas de trabajo donde me desempefiaba.

Debido a la pandemia de la COVID-19 se implementaron los trabajos de forma remota y
se dio inicio a las capacitaciones y webinars de forma digital, asi como el desarrollo de
conferencias para las diferentes instituciones educativas técnicas y universitarias, contando con el

apoyo de los fabricantes para el desarrollo de nuevas tecnologias para la ensefianza.

1.2. Descripcion de la Empresa

F F . ]
Zy ZAMTSU
CORPORACION 5.R.L
Zamtsu Corporacion se destaca por ofrecer una amplia variedad de equipos de
instrumentacion, medicion, control y automatizacion industrial para sectores como: textileria,
pesca, agroindustria, plasticos, petroquimica, mineria, educativo, etcétera. Su responsabilidad

empresarial los ha llevado al desarrollo y asesoria en proyectos de automatizacion industrial,
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mantenimiento preventivo, predictivo y procesos en general, servicio que presta por mas de 30

anos.

Ademas, Zamtsu ofrece:

v' Asesoria en linea y capacitacion presencial con ingenieros capacitados, otorgando soluciones

técnicas.
v Servicio post venta: en reparacion, calibracion, mantenimiento y capacitacion.

v Garantia y amplia variedad en equipos de medicion para todas las industrias.

1.2.1. Mision

Brindar soluciones completas en instrumentacion y automatizacion industrial

1.2.2. Vision

Ser una empresa diferenciada, reconocida y referente, cuyo éxito contribuira a nuestra

realizacion personal.
Categorias en Instrumentos de Medicion y Control:

Zamtsu, lider en soluciones de medicion industrial, ofrece instrumentos de ultima

generacion para potenciar su productividad. Nuestros equipos garantizan:

v" Mediciones de alta precision
v" Optimizacién de procesos industriales
v" Maéxima confiabilidad operativa

v Control de calidad superior
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v" Instrumentacién Industrial de Alta Precision

Zamtsu Corporacion, especializada en instrumentacion industrial, cuenta con la
representacion oficial de las marcas mas prestigiosas del sector. Zamtsu Corporacidon pone a

disposicion de sus clientes:

v Sistemas integrales de instrumentacion para medicion, monitoreo y automatizacion de

procesos
v Servicio técnico especializado y mantenimiento preventivo
v Garantia y respaldo directo de fabrica
v" Consultoria técnica especializada
v' Equipos certificados con documentacidén completa
v Soluciones tecnoldgicas para la optimizacion de procesos

v Sistemas de control y aseguramiento de la calidad.
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1.3. Organigrama de la Empresa

Gerencia General |

Gerencia de ik Gerencia de Finanzas
Comercializacion Operaciones
]
| |
Div. de Ventas Div. de Ventas Div. de Ventas
Mineria, Petréleo, Energia SERVICON MANUTEC
i
Secretaria y Asesoria Div. de | | Div. de Logistica Div. de Servicio
Div. de Marketing Div. de Ventas Entidades Gengral Contabilidad {1 ____________1 eni
Digital Piiblicas y Educativas

I —

I
Gerencia Técnica |
]

Seccion de Almacén Seccion de Entregas y
,,,,,,,, 1,-—,-,_ Despachos

Reponsables de Producto

1.4. Areas y Funciones Desempaiiadas

El autor de este informe se desempefié como responsable de la venta del producto y Soporte
Técnico de las areas de Manutec (empresas de produccion y manufactura) en empresas Estatales

(entidades publicas y educativas) y privadas. Las funciones desempefiadas fueron las siguientes:

e Dar soporte técnico directo al area de Estatales acerca de cualquier requerimiento de

equipamiento, equipos de medicidon de un parametro o modulos educativos.
e Revisar las paginas y actualizarse de las noticias sobre las marcas asignadas.

e Apoyo en proyectos de mejora concerniente a las marcas involucradas o al area que lo

desarrolla.

e Desarrollar webinars y conferencias acerca de las marcas asignadas o temas de interés de

los clientes del area de Estatales.

e (Capacitacion a los clientes de las areas comerciales sobre los productos adquiridos.



Apoyo técnico a las demads areas comerciales de la empresa.

Apoyo al area comercial de Estatales
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II. DESCRIPCION DE UNA ACTIVIDAD ESPECIFICA
2.1. Planteamiento del Problema

2.1.1. Determinacion del Problema

Teniendo conocimiento sobre el trabajo que realizo la embarcaciéon Ampato de la empresa
IAN TAYLOR, que posee dos motores de propulsion, dos generadores eléctricos y 2 tanques de
almacenamiento de combustible diario (Babor y Estribor), conocido como bodegas, las cuales
alimentan a los respectivos motores que generan el movimiento de la hélice y/o generadores para
todo el sistema eléctrico al interior de la embarcacion y el motor del Schottel o Thruster,
(movimientos laterales de atraque de muelle o centros de cultivo o acopio). El control del consumo
de combustible gasdleo (diésel), se realizd en forma manual, con varillas de acero que ostentan
escalas de medicion y el llenado de los registros lo realizo el operador de méquina, lo cual genero
horas adicionales de trabajo, el operador de maquina a través de los sondajes de tanques de
consumo registro el consumo de combustible realizado por la embarcacidn mencionada, esta
accion dedujo algunas anomalias en los registros de datos, generadas por la presencia de la
velocidad de la embarcacion en operacion de navegacion y operacidon en puerto, sumado a esta la
inestabilidad de la embarcacion producto de los oleajes, los cuales arrojaron mediciones erroneas,
esto trajo como consecuencia a la empresa el aumento en sus costos de operacion, y por lo expuesto
la comercializacion ilegal del combustible residual.

El uso de la tecnologia innovada en el sistema de control para la medicion del carburante
nos permitié el buen ajuste y la optimizacion de una inspeccion mas eficaz del consumo de
combustible, ademas redujo los gastos en las operaciones del carburante. De igual forma, se
ahorraron horas de trabajo empleadas en el sondeo y llenado de registros de consumo de

combustible, disminuyendo asi la venta ilegal del combustible sobrante.



20

2.1.2. Problema Principal

(De qué manera, se puede controlar el consumo de combustible en la embarcacion Ampato

de la empresa IAN TAYLOR?

2.1.3. Problemas Secundarios

PS. 1 ;Cuadl sera el sistema mas adecuado para controlar el consumo de combustible en la
embarcacion Ampato de la empresa AN TAYLOR?

PS. 2 ;De qué manera se implementaré el disefio del sistema de control de combustible en
la embarcacion Ampato de la empresa IAN TAYLOR?

PS. 3 {Como acreditar el correcto funcionamiento del sistema de control de combustible

en la embarcacion Ampato de la empresa IAN TAYLOR?

2.1.4. Objetivo Principal

OP. Instituir el disefio e implementacion de un sistema de control de consumo de

combustible para la embarcacion Ampato de la empresa IAN TAYLOR.

2.1.5. Objetivos Secundarios

OS. 1 Optar de un sistema de control adecuado para controlar el consumo de combustible
de la embarcacion Ampato de la empresa IAN TAYLOR.

OS. 2 Instituir el disefio del sistema de control de combustible para la embarcacion Ampato
de la empresa IAN TAYLOR

OS. 3 Verificar el correcto funcionamiento del sistema de control de combustible en la

embarcacion Ampato de la empresa IAN TAYLOR en operatividad de trabajo.
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2.1.6. Justificacion

Este proyecto tuvo como objetivo optimizar el control del consumo de combustible en la
embarcacion Ampato de la empresa IAN TAYLOR. Anteriormente dicha maquina tuvo un sistema
manual de medicidn, los operadores utilizaban varillas de sondaje cubicadas, no certificadas para
el sondeo del tanque de consumo diario. Estas medidas no fueron precisas dado que la embarcacion
se encontraba constantemente en movimiento debido a la forma ondular del agua. Estos registros
de consumo no fueron reales y generaban pérdidas financieras, que representaba un gasto principal
en el presupuesto de la empresa.

Otro de los Factores que afectaban los errores de medicion son: (fluctuacion de la
temperatura del combustible), el aumento de la temperatura del combustible en el depdsito de
consumo debido a factores ambientales o0 humanos, que provocan variaciones en su volumen, lo
que resultaron en pérdidas financieras. Para contrarrestar estas pérdidas, fue necesario contar con
un nuevo sistema de control eficiente que sefialaron las fluctuaciones de la temperatura del
combustible. Gracias a los avances tecnologicos, las modernas herramientas obtenidas nos
proporcionaron datos precisos sobre el comportamiento del combustible, permitiéndonos asi
minimizar las fallas que incidieron en el control del consumo de combustible.

El motivo de este proyecto radico en la puesta en marcha de un sistema de medicion de
combustible que permitio el eficiente monitoreo y registro del combustible de la embarcacion,
mediante el uso de flujometros del tipo desplazamiento positivo (flujdmetro mecanico), registrador

de datos y un sistema de monitoreo remoto (GPRS).
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2.1.7. Alcances y Limitaciones

2.1.7.1. Alcances.

El presente informe nos mostré su alcance de instituir la instalacion de los equipos
necesarios para el monitoreo, registro y control del consumo de combustible en la embarcacion
Ampato de la empresa IAN TAYLOR, primeramente, se disefid6 e implemento el sistema de
monitoreo y registro del consumo del combustible, y se logrd identificar y plantear los cambios
necesarios en la embarcacion, asi mismo se procedid a su respectiva implementacion y se obtuvo
la solucidn propuesta, de la mencionada embarcacion en estado operativo (en funcionamiento),
luego se expuso el consumo de combustible en su tiempo real, asimismo se planifico su respectivo

plan de mantenimiento que se efectu6 en forma constante.

2.1.7.2. Limitaciones.

En el presente proyecto se obtuvo ciertas limitaciones tales como: la poca informacién
sobre el proceso de control del consumo de combustible, lo que se contaban eran datos recogidos
en forma manual y no precisa informaciones relevantes, también no se pudo contar con exactitud
la medicion del combustible, por el uso de la varilla de sondaje cubica con escala y que ahora el
sistema de control de combustible se basa mediante un caudalimetro de flujo de combustible y se

monitorea via plataforma web (GPRS).
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2.2. Marco Teorico
2.2.1. Antecedentes Bibliogrdficos

2.2.1.1. Antecedentes Internacionales.

Péjaro (2019), en su tesis doctoral para la Universidad de Cadiz, disefid una metodologia
para estimar con mayor precision el consumo energético y las emisiones contaminantes en el
transporte maritimo. Su investigacion surgidé ante la falta de unificacion de criterios en los
procedimientos de calculo sectoriales, lo que genera incertidumbres metodologicas. A partir del
analisis de normativas de referencia internacional como la EPA, la IMO, Jalkanen y MAN, el autor
desarrollé un modelo optimizado que reduce el margen de error en las estimaciones. El estudio se
aplicod a buques tipo Ro-Pax en el Estrecho de Gibraltar utilizando datos operacionales reales y
prescindiendo de sistemas AIS, lo que disminuyo el sesgo del registro automatico. Como resultado,
la metodologia calcula el consumo y las emisiones por pasajero y tonelada transportada segtn la
intensidad real de operacion, facilitando la comparacion intermodal y el cumplimiento de las
normativas de Monitoreo, Reporte y Verificacion (MRV).

Saavedra (2017), en su trabajo de titulacion para la Universidad Austral de Chile, analizo
la situacion de las industrias salmonera y naviera, identificando ineficacias y riesgos en la gestion
del combustible. Tras examinar el control de inventarios, el proceso logistico interno y el
mantenimiento preventivo del proveedor, propuso un sistema de control basado en herramientas
de la cadena de suministro para reducir las pérdidas asociadas al consumo. Asimismo, concluyé
incentivando la creacion de indicadores clave de desempefio (KPI) para controlar el rendimiento
y la eficiencia de los procesos, destacando las entregas a tiempo, la existencia diaria de

combustible, el consumo diario de los motores principales y la eficiencia del abastecimiento.
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2.2.1.2. Antecedentes Nacionales.

Chunga et al. (2019), en su informe de investigacion para la Universidad Nacional de Piura,
propusieron un sistema automatizado para optimizar el control de consumo de combustible diésel
en embarcaciones que operan en plataformas petroliferas en alta mar. La gestién previa de la
empresa Savia Peri S.A. dependia de procesos manuales y reportes diarios de consumo. Para
solucionar esto, se disefid un sistema de control mediante un PLC Allen Bradley 1769-L35E
programado en RSLogix 5000, el cual evalua las condiciones de trabajo de los motores y gestiona
variables analdgicas como el flujo, las RPM y los niveles del tanque a través de las instrucciones
SCP y SUB. Finalmente, se configur6 una interfaz HMI Panel View Plus 6 1000 con el software
FactoryTalk View Studio Machine Edition, permitiendo realizar simulaciones efectivas para

visualizar y validar las variables de control del consumo analizado.

Pinedo (2022), en su tesis de ingenieria mecatronica para la Universidad Ricardo Palma,
disefiaron e implementaron un sistema digital de monitoreo en tiempo real para embarcaciones
fluviales de la empresa Transtur S.A. Esta tecnologia registra el nivel de combustible, el estado
del motor, la velocidad y la posicion geografica, ademas de incluir un software para el analisis de
los datos. El desarrollo abarcé el disefio del hardware, la programacion del firmware y la creacion
de la interfaz de usuario. Como resultado, la aplicacion de este sistema logro reducir en un 30% el

consumo de combustible por viaje y en un 70% los trayectos andmalos.
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2.2.2. Bases Teoricas

2.2.2.1. Fundamentos del Sistema de Informacion.

2.2.2.1.1. Software de Configuracion para Fieldlogger. E]1 Configurador FieldLogger es
una aplicacion destinada a la configuracion, recopilacion y examen de datos para los
registradores de datos NOVUS FieldLogger. Este software permite al usuario descubrir todas las
capacidades y funciones de los dispositivos, comunicandose mediante USB, TCP-IP y RS485.

Esta herramienta integral ofrece analisis grafico y la combinacion de diversos datos,
visualizacion de alertas, ejecucion de célculos aritméticos y generacion de reportes, asi como la
posibilidad de exportar datos en varios formatos. También incluye caracteristicas de diagndstico y

puesta en marcha, facilitando la realizacion de pruebas y la identificacion de fallos.

Figura 2
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2.2.2.1.2. Ingenieria del Software. En el presente estudio se utilizé para el registro y
control de combustible se enfocé en el desarrollo de los sistemas informaticos que permiten
monitorizar, registrar y optimizar el consumo de combustible, especialmente en flotas de las
navieras. Estos sistemas combinan hardware y software para medir, controlar y gestionar el
combustible.

El software de gestion de combustible nos permitié6 monitorear a las flotas facilmente el
consumo de cada activo optimizando rutas y reduciendo el gasto en combustible. Los
administradores de flota nos generaron informes del consumo de combustible y nos establecieron

una linea base e identificaron excepciones y asi redujeron el riesgo de robo de combustible.

2.2.2.1.3. Flujometro de Combustible. Los flujometros de combustible son instrumentos
disefiados para medir con precision el consumo o caudal de diésel, gasolina y otros combustibles
liquidos en motores, maquinaria industrial y sistema de transporte (vehiculos, barcos). Son
cruciales para el monitoreo telematico (GPS), control de costos, gestion de flotas y
mantenimiento, con alta resistencia a vibraciones y alta precision en el volumen suministrado.

Tipos y caracteristicas principales:

Flujometros de Turbina: Utilizan un sensor de cojinete de aleacion dura, ideal para alta

precision y resistencia a vibraciones en maquinaria.

o Flujometros Diferenciales: Miden la diferencia entre la linea de alimentacion y retorno,

perfectos para sistemas de inyeccion Common Rail o motores modernos.

. Engranaje Ovalado: Especializados en liquidos de mayor viscosidad, ofreciendo alta

resistencia a presiones (1.0 — 45 MPa) y temperaturas extremas (-196 °C a 200 °C).

o Digitales (Pantalla LCD): Disefados para medicion directa y lectura rdpida, comunes en
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suministros de combustible diésel y gasolina.

Figura 3

Medidor de Flujo de combustible DFM

2.2.2.1.4. Caudalimetro. Es una herramienta (dispositivo electronico conocido como
sensor) que mide la cantidad de aire que ingresa al motor para crear la mezcla adecuada con el
combustible. Usado para medir el caudal masico o volumétrico lineal o no lineal de un
combustible liquido o gas como parte de un sistema de control automatico. El medidor de caudal
estd ubicado en las tuberias de entrada y salida del filtro de aire de las embarcaciones diésel o
gas. Por lo tanto, el camino que debe tomar el aire ya esté filtrado antes de que pueda llegar al

cilindro y comenzar el proceso de combustion.
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2.2.2.2. Tipos de Caudalimetros para Combustible.

2.2.2.2.1. Caudalimetro Tipo Desplazamiento Positivo (Volumétrico). Es una
herramienta que calcula la cantidad de fluido o gas que atraviesa en un periodo de tiempo
especifico. Se emplea en varias industrias que utilizan el diésel o gas, este instrumento de
medicion, que es de desplazamiento positivo operan fraccionando el flujo en segmentos
volumétricos y registrando el volumen en movimiento. Los elementos moviles del caudalimetro
se deslizan en paralelo con el fluido, lo que garantiza que las mediciones no sean alteradas por
factores como la viscosidad, la densidad o la turbulencia.

Los caudalimetros de desplazamiento positivo pueden ser de piston, engranajes ovalados

o de flujo helicoidal.

Especificaciones de los caudalimetros de movimiento positivo:

v" Son instrumentos de precision.

v' Su precision y rangeabilidad varian segun el tipo y el fabricante.

v" Se pueden usar para medir una amplia gama de viscosidades.

v" Se pueden usar para medir fluidos con propiedades lubricantes, como el aceite.

v" Se pueden programar para realizar el mantenimiento junto con otros equipos del sistema.



29

Figura 4

Caudalimetro de desplazamiento positivo

2.2.2.2.2. Caudalimetro Tipo Coriolis (Masico). Instrumentos de flujo masico estandar,
conocidos como caudalimetros masicos térmicos, calculan caudales masicos mediante el cambio
de temperatura o valores de flujo volumétrico, junto con propiedades del fluido. Esto se consigue
utilizando prudentemente el efecto Coriolis también conocido como medidor de caudal movil,
consta de dos tubos vibratorios en forma de U colocados uno al lado del otro. Se introduce
liquido en el tubo y fluye a través de él, provocando que vibre hacia arriba y hacia abajo con él.
Para contrarrestar esta vibracion forzada, el fluido ejercera una fuerza de reaccion sobre el tubo
en la direccion opuesta al flujo, creando asi una diferencia de fase en el tiempo. Estos cambios
estan relacionados con el caudal mésico del fluido que fluye a través de la tuberia. Este circuito
puede determinar la magnitud de este cambio de tiempo y calcular el caudal masico. El sensor

mide la desviacion como un cambio de fase de vibracion entre diferentes puntos de la tuberia.
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Esta desviacion depende unicamente de la masa del fluido, lo que permite que el instrumento
Coriolis proporcione una medicion precisa del flujo masico independientemente de las

propiedades, la composicion y la temperatura del fluido.

Figura 5

Caudalimetro tipo Coriolis
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2.2.2.3. Registrador de Datos (Novus FieldLogger). Novus Field Logger es un
registrador de datos versatil que le permite obtener y almacenar variables digitales y analogos.
Actia como un registrador electronico, acopiando informacion en su memoria interna
para un posterior analisis o como un modulo de medicion remota en tiempo real, que transfiere
datos sin almacenamiento. Asi mismo supervisar de manera precisa y constante la temperatura,
la humedad y otras variables analogicas y digitales en varios ambientes industriales. Con
tecnologia de punta, altos indices de lectura y una extensa conectividad, proporciona una

solucion solida y eficaz para la administracion de variables vitales en areas como las cadenas de
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frio, laboratorios, instalaciones HVAC, manufactura y energias renovables. El FieldLogger
también satisface las exigencias de conformidad de la FDA CFR 21 Parte 11, asegurando la
integridad y seguimiento de la informacion en sistemas regulados, como las industrias de

medicamentos y alimentos.

Figura 6

Registrador de datos FieldLogger

Caracteristicas Principales del FieldLogger:

v' 8 canales Universales de Entrada Analégica: Diversos tipos de sensores son admitidos,
incluyendo termopares, Pt100, Pt1000, sefiales de voltaje (V, mV) y corriente (mA). Con
velocidades de lectura y registro de hasta 1000 lecturas cada segundo y una resolucion de

conversion A/D de 24 bits, se asegura un seguimiento exacto y minucioso.

v' 8 interruptores Digitales Personalizables y 2 Salidas Relé: Los I/Os digitales pueden ser

configurados de manera individual como entradas o salidas, mientras que las salidas de relé
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(NA, NC, comun) facilitan la gestion a distancia de aparatos o alarmas.

Alto Rendimiento de Almacenamiento y Registro: El FieldLogger tiene memoria para
registrar hasta 512k de datos, con posibilidad de expansion mediante tarjeta SD, lo que
permite registrar hasta 100 canales a tasas configurables. La descarga de datos puede hacerse

mediante software o a través de la interfaz USB-host con un pendrive.

Conectividad Adaptable para Una Integracion Total: El aparato proporciona conexiones
Ethernet, USB y RS485. Permite la comunicaciéon Modbus (maestro o esclavo) y posibilita
la lectura de hasta 64 registros de otros esclavos Modbus, empleando dichos datos para el

registro, alertas o célculos. Incluye la interfaz Ethernet:

Distribucion de emails para alertas (SMTP)

o Servidor web integrado para la consulta en tiempo real de datos y estados (HTTP)

. Descarga de registros a través de FTP (servidor y cliente)

o Asistencia para SNMP para administracion remota y alarmas a través de traps

. Mensajeria Modbus mediante Ethernet (Modbus TCP)

32 alarmas adaptables: Cada alarma tiene la capacidad de activar relés, salidas digitales,
enviar emails a varios receptores o activar trampas SNMP, facilitando una reaccion agil y
eficaz ante sucesos criticos. Ademas, se pueden establecer alarmas habituales para reactivar

los acumuladores de recuento de procesos.

Habilidades sofisticadas de calculo y supervision: FieldLogger dispone de 128 canales
virtuales en los que se pueden realizar operaciones matematicas (adicion, sustraccion,

multiplicacion, division, raiz cuadrada, exponenciacion), funciones trigonométricas (seno y
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coseno) y operaciones logicas (E, OR, OR exclusivo), proporcionando versatilidad para

realizar calculos y combinar

v" Fuente de Alimentacion Auxiliar y Flexibilidad: Proporciona un recurso adicional de 24
Vcce para alimentar hasta 8 transmisores de 4-20 mA, con alternativas de alimentacion en

CA (100-240 Vca) o CC (12-30 Vco).

v' Interfaz Entre Hombre y Maquina Desmontable (Opcional): Pantalla a color TFT
QVGA con teclado para una interaccion sencilla, vinculada a través de RS485 para el control

remoto y la visualizacién de informacion.

2.2.2.4. Modem GPRS (Airgate 3G Novus). El Airgate-3G es un router celular 3G para
aplicaciones de IoT (Internet of Things) proveyendo accesos remotos a redes locales. Puede
comportarse como maestro de una red Modbus RTU y leer hasta 128 registros de esclavos
Modbus (canales remotos).

Sus datos pueden ser publicados en la nube NOVUS Cloud permitiendo el acceso a
cualquier hora y en cualquier lugar con el fin de proveer un medio de almacenamiento confiable y

eficiente.

Caracteristicas Técnicas:
v" Dos SIM CARD para redundancia de conexion celular continua, soporta 2G/3G

v' Gateway Modbus: Permite el enrutamiento de paquetes entre redes Modbus RTU/ASCII y

Modbus TCP

v' Sefializacion de hasta 128 alarmas por SMS y/o e-mail
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Reloj de tiempo real incorporado

Entradas y salidas (I/0) digitales con conteo de sefial

Auto reboot via SMS, por telefonia identificado temporalmente

Interfaces seriales totalmente configurables: 1 x RS-232 y 1 x RS-485

Interfaz ethernet con dos puertos 10/100Mbps (2 LANs o 1 LAN + 1 WAN)

Capacidad de conectarse con la nube NOVUS Cloud para acceso remoto

Posee un puerto USB 2.0 host que posibilita la actualizacion de firmware

El registro temporario de datos hasta el restablecimiento de conexion con la nube puede
ser almacenado en la memoria interna del equipo, por un pendrive a través de la interfaz

USB o también mediante una Micro SD

NOVUSLink: Plataforma de gerencia M2M centralizada para monitoreo, configuracion y

update de firmware remotamente

Flexibilidad en los métodos de configuracion y monitoreo: Web, CLI, SNMP v1/v2/v3,

SMS, NOVUSLink

Actualizacion de firmware via Web, CLI, SMS, NOVUSLink

Posibilidad de apertura de tuneles VPN para acceso remoto con total seguridad

Indicadores luminosos: RUN, PPP, USR, RSSI, NET, SIM

Gabinete metalico para mayor robustez con fijacion para riel DIN 35mm

Certificaciones y homologaciones: ANATEL, CE y FCC, entre otras

Dimensiones: 45 x 125 x105 mm
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v' Ambiente de operacion: -40 a 85 °C /5 a 95 % de humedad relativa
v' Alimentacién: 9 a 60 Vce.

Figura 7

Modem GPRS Airgate-3G

2.2.2.5. Gestion de Datos y Seguridad. Encargado de proporcionar datos para
implementar protocolos de seguridad y proteger la informacion, es decisivo establecer controles
de acceso, usar encriptacion y realizar copias de seguridad periodicas. Ademas, es fundamental
la concientizacion del personal y la auditoria regular de los sistemas, para tal efecto, los
protocolos de seguridad informatica residen en conjuntos de normas o reglas que tienen por
objetivo evitar que usuarios no autorizados obtengan datos confidenciales y puedan modificarlos
o eliminarlos.

Estos protocolos de seguridad son concluyentes para proteger a las personas, la
infraestructura y los activos de una empresa, reduciendo riesgos y promoviendo un ambiente de

trabajo seguro y productivo. Implementar protocolos de seguridad no solo cumple con la
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legislacion laboral, sino que también mejora la reputacion de la empresa y fomenta un mayor

compromiso de los empleados.

2.2.2.6. Tecnologia de Sensores y Automatizacion. Uso de sensores de flujo y sistemas
de monitoreo en tiempo real para registrar el consumo de combustible de manera precisa.
2.2.2.7. Normativas y Regulaciones. Considera de estandar maritimos y normativas

ambientales para asegurar el cumplimiento de regulaciones internacionales.

2.2.2.8. Sistema de Monitoreo SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition).
Enunciado que se utiliza para la cimentacion de un software en el computador que le permite
controlar y monitorear los procesos industriales desde la distancia. Esto facilita la
retroalimentacion de tiempo real con dispositivos de campo (sensores y actuadores) y controla
automaticamente el proceso. Proporciona toda la informacion obtenida durante el proceso de
produccion (monitoreo, control de calidad, control de produccidn, almacenamiento de datos, etc.)
y le permite administrar e intervenir. En la teoria de control, la retroalimentacion es el proceso en
el que la proporcion de una seial de salida del sistema definida se redirige nuevamente a la
entrada. Esto es comun para controlar el comportamiento dindmico del sistema. Ejemplos de
revisiones se encuentran en los sistemas mas sofisticados, como técnica, arquitectura, economia,
sociologia, biologia y otras actividades, como en el presente “proyecto “Disefio e
implementacion de un sistema de registro de consumo de combustible para la embarcacion

Ampato de la Empresa lan Taylor”.
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Figura 8

Supervisory Control and Data Acquisition
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2.2.2.9. Embarcacion. Son naves de transporte maritimo de mercancias especiales para
las cargas de gran volumen y peso, como las estructuras prefabricadas de puentes, la maquinaria
industrial o las turbinas edlicas, ellas desempefian un papel fundamental en el transporte de
grandes volumenes de mercancias de un puerto a otro alrededor del mundo.

La embarcacion TAYCO AMPATO de la empresa IAN TAYLOR, es un remolcador
Azimutal, modelo ASD 2810 y de 60 toneladas de tiro, estd disefiado para trabajar en faenas de
remolque de bahia y por sus caracteristicas de tamano, alta maniobrabilidad y potencia, es ideal

para trabajar en espacios confinados.
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Figura 9
Embarcacion TAYCO AMPATO de la empresa IAN TAYLOR

2.2.2.10. Motor de Combustion Diésel. Es una clase de motor que utiliza gasoleo

(diésel), como combustible y se distingue por la combustion del combustible a través de la
compresion. Este tipo de motor se encuentra en la sala de maquinas del remolcador, ya que posee
dos motores principales de la marca Niigata, responsables de producir la potencia necesaria para
que la embarcacion funcione adecuadamente. La organizacion de cada uno de estos motores
implica que cada uno tiene la responsabilidad de producir la potencia para cada propulsor, lo que
significa que hay un motor por cada propulsor del barco.

Las siguientes son las propiedades de estos motores:
v' Marca Motor Niigata 6L28HX
v' Tipo 6L28HX

v' Potencia Eléctrica 1677 kW (cada uno)
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v" Rango de revoluciones 720 rpm
v' Numero de cilindros 6 (en linea)
v' Didmetro del cilindro 280 mm

v' Carrera del piston 370 mm

Figura 10
Motor Diésel Nigata 6L28HX

2.2.2.11. Combustible Diésel. El diésel, también conocido como combustible gasoil o
gasoéleo, es un hidrocarburo liquido derivado de la parafina, producido a través de diversos
procesos y utilizado normalmente como combustible para motores diésel o calefaccion, su alta
densidad de este combustible proporciona una gran cantidad de energia emitiendo menos dioxido
de carbono y se obtiene principalmente de la destilacion del petroleo a temperaturas que oscilan

entre 200°C y 380°C. El término diésel proviene del ingeniero aleméan Rudolf Diésel.
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El combustible diésel estd compuesto principalmente de hidrocarburos como el
hidrocarburo C12H23 (dodecano) y el hidrocarburo C16H34 (hexadecano), que determinan las
propiedades de ignicion y lubricacion del combustible diésel. Sin embargo, también puede
contener compuestos de azufre, que deben controlarse para reducir su impacto ambiental.

Figura 11

Combustible diésel

2.2.2.12. Consumo del Combustible. El consumo de combustible es uno de los costes
operativos mas variables en las embarcaciones. Por lo tanto, es recomendable mantener los
registros de control para evaluar la eficiencia y evitar desperdicios. Afortunadamente, en la
actualidad existen nuevas tecnologias que ayudan a determinar cudndo una embarcacion necesita
mas combustible de lo habitual y si es economico o todavia estd dentro del rango normal. El
monitoreo de la eficiencia del combustible nos proporciona informacién sobre los costos del

combustible, lo que resulta beneficioso para el conductor de la nave y a los responsables de la
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empresa.

2.2.3. Definicion de Términos

a.

Sensores: Es un dispositivo que detecta y mide una magnitud fisica o quimica (como
temperatura, presion, luz o presencia de una sustancia) y la convierte en una sefial eléctrica

que puede ser interpretada y procesada por un sistema.

Medidor de Flujo: Es un instrumento de medida para la mediciéon de caudal o gasto
volumétrico de fluido o para la medicion del gasto masico. Estos aparatos suelen colocarse
en linea con la tuberia que transporta el fluido. También suelen llamarse medidores de

caudal o flujometros.

Registrador de datos: Es un dispositivo electrénico que mide y almacena automaticamente

datos de sensores a lo largo del tiempo, como temperatura, humedad, voltaje o corriente.

Interfaz Hombre — Maquina: Es el interfaz entre el proceso y los operarios; se trata
basicamente de un panel de instrumentos del operario. Es la principal herramienta utilizada
por operarios y supervisores de linea para coordinar y controlar procesos industriales y de
fabricacion. EI HMI traduce variables de procesos complejos en informacion util y

procesable.

Sistema GRPS (Servicio General de Paquetes via Radio): Es una tecnologia de
comunicaciéon de datos por paquetes para redes de moviles 2G, 3G o 4G que permite

transmitir informacion entre dispositivos y redes utilizando protocolos IP.
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2.3. Propuesta de Solucion

La propuesta de solucion del presente informe de autosuficiencia profesional se orient6 al
disefio e implementacion de un sistema automatizado de registro y monitoreo del consumo de
combustible en la embarcacion Ampato de la empresa IAN TAYLOR, su propdsito fue de
optimizar el control de uso de diésel, reducir pérdidas econémicas y mejorar la eficiencia operativa.
Con lo que garantizo el cumplimiento de los objetivos planteados, por lo que se establecid una

metodologia estructurada.

2.3.1. Metodologia de la Solucion

En el presente informe de autosuficiencia profesional se desarrollé bajo el enfoque de
investigacion aplicada, ya que se orienta a la solucién de un problema real identificado en la
embarcacion Ampato de la empresa IAN TAYLOR. El nivel de investigacion es descriptivo y
tecnoldgico, debido a que se analizd el sistema moderno de medicion de combustible y se disefio
e implemento una solucion tecnoldgica que mejoro el control del consumo de diésel. Asimismo,
el disefio metodologico es no experimental, puesto que no se manipularon deliberadamente las
variables, sino que se observaron y registraron las condiciones reales de operacion de la

embarcacion.

2.3.1.1. Diagnéstico del Sistema Actual del Disefio e Implementacion de un Sistema
de Registro de Consumo de Combustible en la Embarcacién Ampato. En la primera etapa de
analisis del sistema de control del consumo de combustible de la embarcacion Ampato, se
identificaron una problematica significativa provocada por el movimiento de la embarcacion y la

variacion de la temperatura del combustible lo cual se relacionaron con el error humano en la
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medicion manual del diésel. Este proceso involucro al uso de varillas de sondaje no certificadas,
lo que afectaba la precision, confiabilidad y trazabilidad de los datos. El diagnostico revelo
limitaciones claves y permitio definir requerimientos técnicos para una solucion automatizada.

El operador de maquinas, quien era el encargado de las mediciones, se veia sobre cargado
de trabajo por la tarea de registrar los niveles de combustible en formatos impresos, lo que
introdujo subjetividad y llevo a lecturas erroneas. Ademas, la gestion manual de la informacion
carencia de respaldo digital, dificultaron el anélisis del consumo real y la deteccion de anomalias,
asi mismo exponemos que el sistema moderno nos permitié el monitoreo en tiempo real, y la
supervision remota del consumo de combustible, a diferencia de lo convencional que incremento
el riesgo de errores operativos, adulteracion de datos y pérdidas econdmicas, asociadas al uso
ineficiente o la comercializacion indebida del combustible residual.

Estas deficiencias del sistema conllevaron a un aumento en los costos operativos y una
supervision ineficiente del combustible, lo que incremento los riesgos de errores y pérdidas
economicas. Por tanto, se enfatizd la urgencia la respectiva de su implementacion del sistema
automatizado que garantizo las mediciones precisas, fiables y en tiempo real, por lo que se obtuvo

una buena gestion operativa y administrativa del consumo de combustible.

2.3.1.2. Descripcion del Entorno Actual. La embarcacién Ampato, posee 02 motores
diésel para la propulsion, conocidos como babor y estribor (MBr y MEr), 02 generadores
eléctricos (GE), para abastecer todo el sistema eléctrico de la embarcacion naviera, asimismo
cuenta con 08 tanques de combustible (FO TK Diesel), de forma rectangular y se encuentran

bajo cubierta. Todos estos accesorios y equipos lo detallamos a continuacion:



Tabla 1

Detalle de los motores y las cantidades de equipos
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., Motor de Generador Cantidad de Cantidad de
Embarcacion ., .
propulsion eléctrico motores generadores
NIGATA
Ampato NIGATA 02 02
6L28HX
Fuente: datos técnicos embarcaciones NIGATA
Figura 12
Vista de Planta Embarcacion AMPATO
r
J! ] [ 'l i
/| -
- l_,-f [ i s : | :
§ ‘\, I ! '_. ] wANR ]
i ' Eams :
A
|- | |
| | |
- — AN
- o B N N
FUEL SUPPLY SYSTEM

Fuente: “SHIP’S FUEL SYSTEM
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2.3.1.3. Definicion de Requerimientos del Sistema. Contando con los resultados del
diagnostico se lograron definir los requerimientos técnicos y operativos del sistema de registros
de consumo de combustible, se considero criterios de precision, confiabilidad, compatibilidad
con el entorno maritimo, facilidad de operacion y monitoreo remoto en tiempo real. Asimismo,
se establecieron los principales requerimientos para contar con un sistema de medicidon continua,
almacenamiento seguro de datos, generacion de reportes y transmision de informacién a tiempo
efectivo hacia una plataforma de supervision.

2.3.1.4. Seleccion de la Tecnologia y Equipos. De acuerdo a las necesidades del trabajo
de autosuficiencia profesional se ha instituido a la seleccion de tecnologias y los equipos
adecuados que lograron cumplir los requerimientos definidos de medicion y control los més
correctos en su aplicacion naval, se optaron por la utilizacion de flujometros de desplazamiento
positivo, debido a su alta precision y confiablidad para la medicién de combustible diésel,
independientemente de variaciones de viscosidad y temperatura.

Los flujometros (salida y retorno), se considerd dos para cada tanque ya que alimenta a
cada motor y generador dispuestos en estribor y babor, lo que permite que no sea afectado por las
vibraciones, permitiendo la precision en el célculo eficaz de la unidad electronica que procesa las

sefiales del flujo de combustible, estos dispositivos son de la marca Shanghai Cixi Co. Ltda.



Figura 13
Flujometro CIXI CX-OGFM

Fuente: Shanghai Cixi Instruments.

Figura 14
Flujometro CIXI Instalado en la Embarcacion AMPATO
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Asimismo, se selecciono el registrador de datos NOVUS Fieldlogger, como unidad central

de adquisicion y procesamientos de informacion y por su capacidad de adquirir sefiales analdgicas

y digitales, realizar calculos internos y almacenar informacion, su compatibilidad con sistemas de

comunicacion remota mediante protocolos industriales, con las siguientes caracteristicas:

v

v

Registrador de datos multicanal

8 canales analogicos:

Termopares, V, mV, Ma, Pt100 y Pt1000

Tas de lecturas y registros de los canales de hasta 1000/segundo

Resolucion de conversion A/D de 24 bits

8 I/O digitales (configurados individualmente como entrada y salida).

2 salidas a relé (NA, NC y comun)

Comunicaciones: Ethernet, USB o0 RS485

Memoria: 512K expandible via SD

Conectividad: HTTP, FTP, SNMP, etc.
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Figura 15

Registrador FieldLogger

Fuente: Novus Automation

Para el sistema de comunicacion se seleccioné un modem GPRS AirGate — 3G de marca

Novus, para la transmision remota de datos, garantizando la conectividad y supervision continua

del sistema que nos permite el monitoreo y el registro de datos a tiempo real, lo cual se conecta al

registrador de datos mediante el puerto de comunicacion serial RSA485.

Caracteristicas del AirGate 3G

v

v

Dos SIM CARD para redundancia de conexion de celular continua, soporta 2G y 3G.

Gateway Modbus: permite el enrutamiento de paquetes entre redes Modbus RTU/ASCII y

Modbus TCP.
Sefializacion de hasta 128 alarmas por SMS y/o e-mail.

Reloj de tiempo real incorporado.
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Entradas y salidas (I/O) digitales con conteo de sefial.

Auto reboot via SMS, por telefonia identificado temporalmente.

Interfaces seriales totalmente configurables: 1xRS-232, 1xRS-485.

Interfaz ethernet con dos puertos 10/100 Mbps (2 LANs o 1 LAN+WAN).

Capacidad de conectarse con la nube NOVUS Cloud para acceso remoto.

Posee un puerto USB 2.0 host que posibilita la actualizacion de firmware.

El registro temporario de datos hasta el restablecimiento de conexion con la nube puede ser
almacenado en la memoria interna del equipo, por un pendrive a través del interfaz USB o

también mediante una Micro SD.

NOVUSLink: Plataforma de gerencia M2M centralizada para monitoreo, configuracion y

update de firmware remotamente.

Flexibilidad en los métodos de configuraciéon y monitoreo: Web, CLI, SNMP, v1/v2/v3,

SMS, NOVUSLIink.

Actualizacion del firmware via Web, CLI, SMS, NOVUSLInk.

Posibilidad de apertura de tuneles VPN para acceso remoto con total seguridad.

Indicadores luminosos: RUN, PPP, USR, RSSI, NET, SIM.
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Figura 16
AirGate 3G

Fuente: Novus Automation

2.3.1.5. Diseiio de la Arquitectura del Sistema de Registro y Monitoreo. Con respecto
a esta fase se disefio la arquitectura del sistema de registro y monitoreo de consumo de
combustible, se integrd equipos de flujometros en las lineas de suministro de los motores
principales, el acondicionaron sefiales hacia el fieldlogger y la trasmision de datos mediante un
modem GPRS Airgate — 3G.

El disefio considero la integracion del HARDWARE Y SOFTWARE, la configuracion de
canales de medicion, almacenamiento de datos histéricos y la visualizacion de la informacion a
tiempo real, asegurando la escalabilidad y adaptabilidad del sistema, lo cual fue concebido para
permitir el registro continuo del consumo de combustible, la visualizacion de datos en tiempo real

y el acceso remoto a la informacion a través de una plataforma web. Lo cual garantizo la
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tranquilidad y confiablidad de los datos registrados.

Figura 17

Sistema de Registro y Monitoreo de Consumo de Combustible

AirGate 3G wal l

) i

Vecteter o s e coorbantte TIELD LOGGER e de o de contansibie
Fisjometro CIXI CX-OGFM Flsjometro CIXI CX-OGFM

2.3.1.6. Implementacion del Sistema. Una vez definido su disefio, se procedio a la
ejecucion del sistema en la embarcacion, realizando la respectiva instalacion fisica de los equipos
y la configuracion del software de adquisicion de datos y la puesta en marcha del sistema en
condiciones reales de operacion de la embarcacion Ampato, iniciando con la ubicacion los
puntos para los flujometros e instaldndolos en las tuberias de combustible, la conexion eléctrica y
de comunicacion con el fieldlogger, asi como la respectiva configuracion del software de
adquisicion y registro de datos. la programacion de parametros de medicion y la verificacion del
correcto funcionamiento del sistema en condiciones reales sin interferir con la operacion normal
de la embarcacion tanto en navegacion como en puerto, con prevencion de las variables de

medicion, alarmas y parametros de comunicacion.
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2.3.1.7. Instalacion del Tablero de Control. Se dispuso el armado de los dos tableros de
control, una para para los dispositivos descritos como el registrador FIELD LOGGER con su
respectivo HMI y su fuente de alimentacion y otro tablero para el control del sistema de
comunicacion via GPRS. tal como lo detallamos a continuacion:
Tabla 2

Equipos instalados en el tablero de control FieldLogger + HMI

N° Descripcion Cantidad
1 FIELD GLOGGER + HMI. Novus 1
2 Fuente de alimentacion 1
3 Llave térmica 1
4 Gabinete de poliéster 1
Figura 18

Gabinete de Control FieldLogger + HMI




Tabla 3

Equipos instalados en el tablero de control comunicacion GPRS
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N° Descripcion Cantidad
1 Router 3G 1

2 Fuente de alimentacion (voltaje) 1

3 Llave térmica 1

4 Gabinete de poliéster 1

Figura 19

Gabinete de Control de comunicacion GPRS
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2.3.1.8. Circuito de Comunicacion.

Figura 20

Circuito de comunicacion via internet instalado

NOVUS
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Fuente: Novus Automation

2.3.1.9. Validacion y Verificacion del Sistema. Finalmente, se realizo la validacion del
sistema mediante las diferentes pruebas operativas, puesto en marcha la embarcacion en alta mar,
comparando los registros obtenidos por el sistema automatizado con los datos reales y los datos
historicos de medicion manual, obteniendo en términos de precision, continuidad del registro y
reduccion de errores, permitiendo verificar el correcto funcionamiento del sistema y su

contribucion a la mejora del control del consumo de combustible diésel.
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2.3.2. Desarrollo de la Solucion

En esta coyuntura desarrollada del proyecto se dio una perfecta soluciéon en la problematica
existente, por lo que se articuldo el disefio, su integracion e implementacion del sistema
automatizado para el registro, monitoreo y control del consumo de combustible diésel en la
embarcacion Ampato de la empresa IAN TAYLOR. El sistema fue innovado con el objetivo
remplazar el método manual de medicion por una soluciéon tecnoldgica confiable, precisa y

adaptable a las condiciones de operacion naviera, por lo que se garantizé su eficiente solucion.

2.3.2.1. Diseio del Sistema de Registro de Consumo de Combustible. El disefio del
sistema ha sido estructurado considerando la arquitectura general de adquisicion de datos,
procesamiento, almacenamiento y transmision de informacion. Para ello, se defini6 la instalacion
de flujometros de desplazamiento positivo en las lineas de suministro de combustible de los
motores principales y generadores de la embarcacion, permitiendo medir el caudal volumétrico
de diésel consumido en tiempo real.

Las sefiales generadas por los flujdmetros fueron acondicionadas y enviadas al registrador
de datos NOVUS FIELD LOGGER, el cual actiio como el nticleo del sistema de adquisicion. Este
equipo fue configurado para registrar continuamente las variables de consumo, realizar céalculos
internos de volumen acumulado y almacenar los datos en su memoria interna y en dispositivos

externos de respaldos.
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Estas variables del sistema al integrarse en el registrador de datos FIELD LOGGER, nos
indicé el TAG, los tipos de sefial de campo y el mddulo /O, y el canal donde se fueron conectado
las senales, tal como se muestra a continuacion:

Tabla 4

Serniales de campo de los medidores de flujo

Variable Tipo de senal

Flujo de ingreso de )

combustible babor FT-BABOR Anilogo 1
Flujo de retorno de )

combustible babor FT-R-BABOR Anilogo 2
Flujo de ingreso de )
combustible estribor FT-ESTRIBOR Analogo 3
Flujo de retorno de FT-R- Anglogo .
combustible estribor ESTRIBOR g

2.3.2.2. Integracion de los Componentes del Sistema. La integracion del sistema se
realizo conectando los flujometros al Field Logger mediante entradas analdgicas y digitales,
asegurando la correcta conversion y escalamiento de las sefiales de medicion se implementaron
pardmetros de configuracion que permiten la identificacion individual de cada linea de consumo,
diferenciando el consumo de los motores principales, generadores eléctricos y sistemas
auxiliares.

Asimismo, se incorporé un modem GPRS Airgate — 3G, el cual permite la transmision
remota de los datos registrados hacia una plataforma web de monitoreo. Esta integracion posibilita
el acceso a la informacion de consumo desde ubicaciones externas a la embarcacion, facilitando

la supervision remota y el andlisis histdrico de los datos.
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Figura 21

Instrumentos que conforman el sistema de registro y comunicacion GPRS

2.3.2.3. Configuracion del Software de Monitoreo y Registro. El sistema fue

configurado utilizando el software de configuracion Field Logger, mediante el cual se definieron
los canales de entrada, los intervalos de muestreo, las variables de calculo y los parametros de
almacenamiento. Se establecieron alarmas configurables para detectar consumos andémalos,
variaciones fuera de rango y posibles fallas en el sistema de medicion.

Adicionalmente, se configuro la interfaz web integrada del sistema permitiendo la
visualizacion en tiempo real del consumo de combustible, el volumen acumulado y el estado
operativo de los equipos, los datos fueron exportados en diferentes formatos para su analisis

posterior y la generacion de reportes técnicos y administrativos con resultados todos positivos.
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2.3.2.3.1. Proceso de Configuracion del Fieldlogger. La configuracion y programacion
del FieldLogger se realiz6 con el software, “fieldloggerconfig”. La configuracion del programa
se desarroll6 de la siguiente manera:

a)  Luego de haber ejecutado el programa, se elige la opcidon “configuracion”.

Figura 22

Ventana de configurador del FieldLogger

Configurador del FieldLogger

7 = Y
‘ ‘ PREFEREMNCIAS ‘

‘ CONFIGURACION

‘ DIAGMNOSTICO

Informaciones
4 cCrear y editar configuraciones para sus nuewvos dispositivos FieldLogger.

4 colectar los datos de la memoria interna de los dispositivos y exporte para formatos conocidos.

T

@ consulte el diagnéstico para accesar rapidamente informaciones esenciales de su dispositivo.

LESPARNOL -

Versign 1.7.1.04

b)  Procedieron a la ejecucion de una “nueva configuracion”; donde realizaron cambios y se
conectaron a el fieldlogger, y a la computadora mediante Ethernet también lo ejecutaron
mediante un USB donde selecciona la opcion “leer configuracion”; eligieron la opcion del
datalogger luego lo instalaron, el cual correspondio al “FieldLogger — Ethernet, USB, x512

logs, 2Xrs485, HMI”, luego le asignaron un nombre al proyecto.



Figura 23

Ventana de configurador del FieldLogger — Configuraciones iniciales

Configurador del FieldLoagager

LEER CONFIGURACION

—
NUEVA CONFIGURACION
—

ABRIR CONFIGURACION

A valver

Informaciones
& crear y editar configuraciones para sus nuewvos dispositivos FieldLogger.
@ colectar los datos de la memoria interna de los dispositivos y exporte para formatos conocidos.

@ cConsulte el diagnéstico para accesar rapidamente informaciones esenciales de su dispositivo.

'ESPANOL -

Version 1.7.1.04

Figura 24

Ventana de nueva configuracion

Nuevo Archivo de Confiauracion

Mombre

|RAM AMPATO |

Directario

|C: ‘prueba . T

Modelo

(®) FieldLogger - Ethernet, USE, x512k logs, 2xRS485, HMI
(_)FieldLogger - USB, 512k logs, RS485

{_) Este archivo de configuracidn podra ser copiado para ser utilizado en otro ordenador.

59
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c¢)  Se procedié con la configuracion general, donde se indic6 el nombre del dispositivo o
configuracion y se seleccionaron el nivel de acceso, habilitacion de la colecta de datos, y el
reset diario.

Figura 25

Ventana de configuraciones generales

Configuraciones Generales

Tag RE|D_'i
Tag del Dispositivo

RAM AMPATO

Fecha/Hora PC
191062021 04:51:14 p.m.

IHM

La fecha y h tual del PC sera
Niveles de Acceso a a y hora actual del PC sera

enviada al dispositivo al aplicar la
Configuracidn de la IHM y lectura general ~ configuracidn,

Colecta de Datos por Pen Drive

IHMs podran realizar la configuracicn de los Habilitar Colecta
= parametros de la IHM, ademas de lecturas .
del FieldLogger. Frioridad de Datos
(®) Mas Redente (C)Mas Antiguo
Periodo de Colecta
Habilitar reset diario e Ot
(®) Colectar Todo
Horario:  |16:40 5 _ .
() Periodo - dias

El FieldLogger realizar un reset una vez al dia,
** ala hora establecida.

Volver H g : .;,‘1 % Siguiente ~

d)  En la siguiente ventana se configuraron la interface RS485, teniendo en cuenta que el
instrumento se encontrd conectado por RS485 al AirGate 3G, se configuro como esclavo
para que el AirGate 3G donde se pudo leer los datos del FieldLogger, como se muestra en

la siguiente figura.
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Figura 26
Ventana de Interfaz RS485

Interface RS485

Modo
(O) Deshabilitado (C) Maestro (®) Esdavo
Parametros
Direccidn Bits de Parada
1l 1 ~
Baud Rate Paridad
115200 ~ Ninguna ~

e [H|s o x| -

Cabe resaltar que la comunicacion con el AirGate 3G se da via conexion por Ethernet, para

lo cual se utilizo la siguiente ventana de configuracion:
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Figura 27

Ventana de Interfaz Ethernet

Interface Ethernet

Servicios TCP{IP
[ pesactivar Todos Configuraciones de IP
TCP/IP (®) Obtener configuraciones de IP automaticamente (DHCF)
_ (D) Utilizar estas confiauraciones de IP

f— =

SMTP (%]

SNMP (%]

HTTP W)

Modbus TCP “} Configuraciones de DNS
o Ej Mo Utilizar DNS

(®) Obtener configuradiones de DNS automaticamente (DHCP)

(D) Utilizar estas configuraciones de DNS

Cliquear en los
" botones para

configurar los

SErvicios.

@ - ‘ H ‘ 43 ‘ s ‘ ¢ ‘ sqiertc WP

Para la configuracion por Ethernet se habilito la opcion “Utilizar estas configuraciones IP”

y se utilizaron los siguientes datos:

v' Direccion IP: 192.168.1.3

v' Mascara de Sub-Red: 255.255.255.0
v' Gateway Default: 192.168.1.1

v' Puerto de servicio: 502

v' Direccion: 255

e)  Seprocedio a configurar las entradas analdgicas para cada medidor de flujo de combustible,

asignandoles los siguientes nombres: FT-BABOR, FT-ESTRIBOR, FT-R-BABOR, FT-R-
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ESTRIBOR.

Se configuro los valores minimos, maximos y la unidad de medida de acuerdo a lo indicado
en la placa o ficha técnica del medidor de flujo, esto para cada medidor de flujo de
combustible.

Figura 28

Ventana de configuracion de los canales analogicos

Canales Analdgicos

Canales Parémetros
Tag Valor de Fallo
@ Canal 1 Habilitado FTBABOR | |00
(Ocanal 2 Habilitado Tipo de Entrada
(Ocanal 3 Habilitado Lineal 4a 20 mA ~
O Canal 4 Habilitada Limites
(OCanal 5 Habilitado . ||3 | B | i |
(Ocanals Habilitado
(O canal 7 Habilitado Unidad
Canal 8 Habilitado
O 0 LI 4 GPH
Filtro Digital Caszas Decimales
Intervale de Actualizadidn 3 ~ 1 ~
Ox1ms

I:I @x1s Calibracion Customizada

Puntos de Calibracidn Configurades 0710
L i
— Volver g 5. % Siguiente -
l I L

Para las tuberias de salida y retorno de cada tanque diario se dispuso de la siguiente

informacion:
v' Tanque de salida: tuberia de 2” (DN 50)

v' Tuberia de retorno: 1” (DN 25)

Por lo indicado, cada tipo de tuberia se eligio los siguientes flujometros segun la ficha
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técnica del fabricante de los flujémetros, considerando que el combustible diésel tiene una
viscosidad entre 2 y 5 MPa.s:

Figura 29

Rangos de medicion de los medidores de flujo

Technical data
Type Connection Flow rate(L/H)

0.6~2map.s 2~—8map.s §~—200map.s
DT-O-10 1/2"~3/8" 40~—400 40~400 40400
DT-O-15 Flange 4*d14 380~1500 200~1500 150~1500
DT-O-20 Flange 4*d14 7503000 400~3000 3003000
DT-0-25 Flange 4*d14 1500~ 6000 800~6000 600~—6000
DT-O-40 Flange 4*®18 300015000 2000~ 15000 1500~ 15000
DT-0-50 Flange 4*®18 4800~24000 320024000 240024000
DT-0-80 Flange 4*®18 12000~ 60000 8000~60000 6000~60000
DT-0-100 Flange 4*®18 20000~100000 13000~ 100000 10000~ 100000
DT-0-150 Flange 4* @ 18 24000120000 15000~ 120000 12000120000

Fuente: CX-OGFM-DTO Oval Gear Flow Meter

Segutn lo indicado en la tabla, cada flujometro segtn el didametro de tuberia se asigno los

siguiente rangos minimos y maximos:

v' Tanque de salida: tuberia de 2” (DN 50)
o Maximo: 20,800 1/h
. Minimo: 0 I/h

v' Tuberia de retorno: 1” (DN 25)
° Maximo: 5,200 1/h

° Minimo: 0 1/h



f)  No se configuraron las entradas digitales.

Figura 30

Ventana de configuracion de los canales digitales

Canales Diaitales

Canales Parémetros
Modo
(@) Canal 1 Entrada (@) Entrada () salida
O canal 2 Entrada [Lectura Habilitada
() canal 3 Entrada
() canal 4 Entrada
() canal 5 Entrada
() canal 6 Entrada
(Jcanal 7 Entrada
() canal 8 Entrada
(IRelé 1 Salida
(IRelé 2 Salida

- H g &% ~

g)  Se configuran los canales remotos en el FieldLogger como maestro.
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Figura 31

Ventana de configuracion de los canales remotos

Canales Remotos

Mo es posible configurar los canales remotos pues |a interface de comunicadidn
R5435 no esta configurada como maestro,

v Valver H Q}) "1 % Siguiente ~

h) En la ventana de canales virtuales se configuraron las ecuaciones que sirvieron para

conseguir el consumo de combustible para cada tanque diario.
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Figura 32

Ventana de configuracion de los canales virtuales

Canales Virtuales

Tag Canal 1 Operador Canal 2
=(roem | |- 9 oo
Unidad Valor de Fallo Casas Decmales
|GPH | |D.DDD 1 " o Agregar
Canales

Tag = |Descnpcion A

TAMOUET FT BABOR - FT-R-BABOR

TANOUEZ = FT-ESTRIBOR - FT-R-ESTRIBOR

ACTUAL = TAWNOUET + TANQUEZ

ﬁ Borrar
WALOR = 148700
OPERACIAN = ACTUAL /VALOR %

- B|s 2% —=»

Cada tanque diario estuvo configurado de la siguiente manera:

COnsumOTanque—Babor/Estribor

= (FT — BABOR/ESTRIBOR) — (FT — R — BABOR/ESTRIBOR)
Donde:

Consumoranque—pabor/Estrivor- Consumo de combustible del tanque diario de Babor/Estribor en

Gal/h.

FT — BABOR/ESTRIBOR: Consumo de combustible de salida del tanque diario en tuberia de 2”

en Gal/h.

FT — R — BABOR/ESTRIBOR: Consumo de combustible de retorno al tanque diario en tuberia
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de 1” en Gal/h.

Las ecuaciones para el calculo de consumo de combustible para cada tanque diario de

acuerdo a los canales virtuales del software “FieldLoggerConfig” sera de la siguiente manera:

. Se definid el factor de conversion del combustible, litros a galones, y el factor de combustion

del tiempo, horas a segundos.
CV1: Constante 1
CV2: Constante 2
Donde:
v' Constante 1. Factor de conversion de litros a galones (3.78541).
v' Constante 2. Factor de conversion de horas a segundos (3600).

o Se definieron las salidas y retornos de combustible en gal/h, debido a que la senal del
medidor de los medidores de flujo de combustible viene configurada en 1/h desde fébrica,
los siguientes canales virtuales definen la salida de combustible y el retorno de combustible

para cada tanque diario, indicando para cada valor un nuevo canal virtual.

CV3 = M; en gal/h
Constante 1
cv4 = TRBABOR o) oal/h
Constante 1
CV5 = w; en gal’h
Constante 1
CV6 = FT—R—ESTRIBOR; en gal/h

Constante 1
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Se definieron el consumo de combustible para cada tanque diario con la siguiente operacion,

agregando un nuevo canal virtual para cada tanque diario:
CV7 =CV3—-CV4
CV8 =CV5—CV6
Donde:

v CV7: Consumo de combustible de salida menos el consumo de combustible en el

retorno del tanque de Babor.

v CV8: Consumo de combustible de salida menos el consumo de combustible en el

retorno del tanque de Estribor.

Se aplicaron el factor de conversion de horas a segundos a los flujos de combustible de las
operaciones CV7 y CV8 utilizando el CV2 y se define como un nuevo canal virtual para cada

operacion.
CV9 = CV7/CV2; en gal/seg en maxima (20 mA)
CV10 = CV8/CV2; en gal/seg en maxima (20 mA)

Se definio el consumo de combustible para cada tanque diario en galones utilizando el

operador “acumulacion” y se configura por segundo para obtener el consumo final.
CV11 = CV9: acumulacién; en galones
CV12 = CV10: acumulacién; en galones
Donde:

v' CV11: Consumo de combustible del tanque de Babor en galones
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v’ CV12: Consumo de combustible del tanque de Estribor en galones
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En la ventana de alarmas se configuraron todas las que se consideran necesarios de acuerdo

a las condiciones de registro de las variables y estas pueden activar relés de accionamiento,

inicio o termino de registros o dar preset a los contadores o acumuladores.

Figura 33

Ventana de configuracion de alarmas

)

Alarmas

0/32

v Valver

Parametros

Canal Condicidn Setpoint

Tora T I —
FEET=S La condicidn de alarma Fallo sequro no estd

0 W vinculada a ningun canal.

Relés Salidas Digitales Registros Variables intemas

[relé 1
[rele 2

. Selecdone los relés que desea gue acdonen durante la condicion de alarma.

+ Agregar ﬁ Borrar o Modificar :f:: Borrar Todos

H Q ;‘1 % Siguiente w

En la ventana de registro se seleccionaron los siguientes pardmetros:

Modo de inicio de registro

Modo de término
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) Seleccion de canales

o Memoria de registros

. Intervalo de registros

Figura 34

Ventana de configuracion de registros

|:| Desactivar Registros

Modo de Inico Modo de Térming
(®) Inicio Inmediato () al llenar memoria
(") Par Fecha/Haora (®) Sin parar (memoria dreular)
Iicia en | 9/02/2026 [@~ |as [20:38:43 % OF E
P Termina en |10J"EIZJ‘2026 B~ | as |20: 38:43 =5
() por alarma
() 56l por Comando Modbus
[ Permitir inicio de registros via comando Modbus Memdria para Registros

[]Permitir término de registros via comando Modbus

Seleccion de Canales (O Flash interna

Canales Disponibles Canales Seleccionados @) Tarjeta 5D

VALOR. FT BABOR
OPERACION FT-ESTRIBOR
FT-R-BAEOR.
FT-R-ESTRIBCR Intervalo Entre Registros
TAMQUE1
TANQUEZ

ACTUAL 60 |
TOTAL

QEEE

®x1s) O(x1ms)

‘ Volver H Q ._,4 % Siguiente ”

k) Luego de terminado las configuraciones se activdo la configuracion del FieldLogger

mediante cable USB, si es de necesidad también se activa por Ethernet conectado al

instrumento.
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Figura 35

Ventana de envio de configuraciones al FieldLogger

Enviar Confiauraciones para el Dispositivo

Acciones

Enviar

Salvar Confiauracion en Archivo

Archivo Acciones

Archivo actual de configuracian
|E: \PERSOMNALYTESIS CRISTHIAM I\Informe Sufidenda Profesional\Informadon Field Li

;
: H Salvar
Salvar en nueve archivo

| |

v Volver ‘ . ‘ g ‘ ‘ % ‘ Siguiente

2.3.2.3.2. Proceso de Configuracion del Airgate 3G. Antes de ingresar a la
configuracion del AirGate 3G, se colocd el chip que permitid tener acceso de manera remota a

los datos que se requiere transmitir desde el FieldLogger, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 36
Hardware del AirGate 3G

Para configurar del AirGate 3G se siguieron los siguientes pasos:

a) Se conectaron el AirGate 3G via Ethernet a la computadora para proceder con la
configuracion, ingresando la direccion IP 192.168.0.1 y digitando el usuario y contrasefia

proporcionados por el fabricante, admin para ambos.

Figura 37

Ventana de ingreso al AirGate 3G

User authentication required. Login please.

Username admin

Password ssses

Language English

Please enter your login usarmame and password,
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b)  Se procedio con el ajuste de la fecha y hora, asi como la zona horaria donde se encuentra la

instalacion realizada.

Figura 38

Ventana de actualizacion de fecha y hora

sms [ Clock |

Alarms Real Time Clock Settings
NAT/DMZ Real Time Clock: 2019-05-31 1648 56
Firewall PC Time: = P Snchronizs
DynDNS -
Timezone Setting
IPsec
— Timezone: UTC-03:00 Greenland. Brazif East. Guyana v -
:TF Expert Setting:
OpenveN yHght Saving ne 12 envworment variable
GRE
QoS NTP Settings
AT over 1P ¥ Enable NTP Client
IP Routing Primary NTP Server: pool ntp org
NovusLlink Secondary NTP Server:
VRRP Update Interval (h): 1
UsB Enable NTP Server
USR LED
Syslog
Reboot
pdministration |
Profile

Tools

c) Se configuraron la conexion a internet por medio del chip instalado en el instrumento,

seleccionando los siguientes parametros.



Figura 39

Ventana de configuracion de acceso a internet

NOVUS

= Save = Reboo

Link Management

System Link Management Settings g G
Network Primary Interface: Cellular ¥ - Acceso pnnC|paI
fRate Backup Interface: EthO v Acceso secundario
VPN ICMP Detection Primary Server: 8888
Services ICMP Detection Secondary Server: 8844
Channels ICMP Detection Interval (s): 30
Event/Log ICMP Detection Timeout (s): 3
ICMP Detection Retries: 3

Link Management -
It is recommended to use an ICMP detection server

Cellular WAN
Ethernet
Serial

DI/DO

d)

Figura 40

¥ Reset The Interface

to keep router always online.

“The ICMP detection increases the reliability and also cost data traffic.

*DNS example: Google ONS Server 8.8.8.8 and 8.8.4.4

Ventana de configuracion de chip celular

System Cellular Settings
Network SiM1
Route Status: Ready
VPN Network Provider Type: Auto v _
Services APN:
Channels Usermname:
Event/Log Password:
Configuration Dialup No.:
PIN Type: None ¥

Link Management

Cellular WAN PPPOE Bridge Setting

Ethernet " Enable PPPOE Bridge

Serial Connection Mode

DI/DO e

Remote Channels

Connection Mode: Always Online

Redial Interval (s): 30
Modbus over TCP Max Retries: 3
NOVUS Cloud
pesee=y Dual SIM Policy

Normalmente toma los datos
automaticamente de la red

Siempre conectado
o por demanda

NOVUS

v
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Luego se procedid con la configuracion de la comunicacion celular de la siguiente manera.
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e) Se configuro la conexion Ethernet que nos brindd la conexion a internet a los equipos
conectados a este (p.e. FieldLogger).

Figura 41

Ventana de configuracion de la conexion a internet

NOVUS

(staws Rl o J e ] viAnTunk

System Ethernet Interface Type En este caso, salida a internet por red celular,

febmork ® LaN WAN entrega internet por su interfaz EthO

Rout . 5 .

\z;’ = LAN Interface a otros equipos (Ej. FieldLogger).

Sevrvkes Enable Bridge (As 2 Ports Switch)

prere— 1P Address: 1051.1.213 Si esta como WAN, el AirGate-3G estara

Event/Log Netttask: 25525500 conectado a um punto de internet en su Eth0.
MTU: 1500

Media Type: Auto-negotiation v

Link Management Multiple IP Address

Celiutar WAN 1P Address NetMask

Ethernet Add

Serial

DI/DO DHCP Server . . i

R T Enable DHCP Server - Marcar servidor DHCP para servir IP a otros equipos.

f)  Se configuro la red serial RS485 donde se establecid la comunicacion con el registrador
FieldLogger y se seleccionaron la misma velocidad de transferencia configurada en el
registrador (Baudrate = 115200) y se establecid el protocolo como Modbus Master para

recibir los datos de los canales del registrador de datos.

Figura 42
Ventana de configuracion de la red serial RS485 — Maestro Modbus
" Rs232 |
Serial Port Settings
Baudrate: 115200 ~
Data Bit: 8 -
Parity: None v

Stop Bit: 1 ~
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Protocol Settings

Protocol: Modbus Master v
Reading Interval(s) 30

Attempts 3

Max Response Time(ms) 500

Time Between Commands(ms) so

Logging Type NULL v

g)  Se configuro los canales remotos requeridos por el AirGate 3G, de los comandos Modbus,
siendo ellos los que se definieron el documento “FieldLogger Modbus Communication
Manual”, que fue descargado desde la pagina web de Novus Automation. En el caso de los
canales virtuales donde se encontraron los consumos de combustible de cada tanque diario

fueron los siguientes, de acuerdo a la direccion de estas.

Figura 43
Comandos de Comunicacion Modbus del FieldLogger
a3 Remote channel 62 value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Remote_ 62 _Int
94 Remote channel 63 value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Remote_ 63 Int
a5 Remote channel 64 value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Remote_ 64 Int
a6 Virtual channel 1 value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Virtual_001_lInt
a7 Virtual channel 2 value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Virtual_002_Int
a8 Virtual channel 3 value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Virtual 003 _Int
29 Virtual channel 4 value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Virtual_004 _Int
100 Virtual channel 5 value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Virtual_005_Int
101 Virtual channel & value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Virtual_006_Int
102 Virtual channel 7 value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Virtual_007_Int
103 Virtual channel & value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Virtual_008_Int
104 Virtual channel 9 value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Virtual_009_Int
105 Virtual channel 10 value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Virtual_010_Int
106 Virtual channel 11 value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Virtual_011_Int
107 Virtual channel 12 value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Virtual_012_Int
108 Virtual channe! 13 value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Virtual_013_int
109 Virtual channed 14 value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Virtual_014_int
110 Virtual channed 15 value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Virtual_015_int
111 Virtual channe! 16 value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Virtual_016_Int
112 Virtual channel 17 value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Virtual 017_Int
113 Virtual channel 18 value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Virtual_018_int
114 Virtual channel 19 value (signed 16-bit integer) -32768 32767 R Virtual_019_int
NOVUS AUTOMATION T

Fuente: FieldLogger Communication Manual
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Conociendo la direccion de cada canal virtual se procedid a configurar estos canales en el

AirGate 3G de la siguiente manera.

Figura 44

Ventana de configuracion de los canales remotos

Remote Channels .
Tag: T tura_1_FL - .
S f"‘pe’a w1 - Informaciones de la variable Modbus
ave 1D
Modbus Command: 03 - Read Holding Registers(INT16) ¥
Initial Register: 4
Error Value: 959
Decimal Place: 1
I Unsigned Value

Indicando el TAG del canal virtual, la direccion del instrumento esclavo (FieldLogger,
direccion 1), el comando Modbus (03 — Read Holding Registers (INT16)) y el registro inicial que

indicaria la direccion de cada canal virtual (canales 11y 12, direccién 106 y 107 respectivamente).

h)  Se verifico el estado de las lecturas de los canales virtuales que ingresaron a la ventana

“Status — Channels”, como se indica en la siguiente figura.



Figura 45

Ventana de estados de los canales remotos

Stous T chomers

System Channels Status

Network Channel Name Tag
Route Remote_0f FL_Ch2
VPN CsQ

Services Connection Status

Channels

Event/Log

79

Value Status
25 success
-85

connect

1)  Seselecciond la habilitacion del envio de datos a la plataforma Novus Cloud y seleccionaron

las variables requeridos y enviados a la plataforma (canales remotos 1 y 2).

Figura 46

Ventana de configuracion de envio de datos a Novus Cloud

.
Configuration
: NOVUS Cloud Setting
Link Management
¥/ NOVUS Cloud Enable
Cellular WAN
Server Address: https://novus. m2 exosite. com
Ethernet
= CIK: Clean
Serial - - - i
Publishing Interval(s):
D1/DO i B
Remote Channels Publishing Source
Modbus over TCP Channel Name Send to NOVU
NOVUS Cloud _ csa v
FTP Connection Status v _
y Remote_01 "
SMEP = ¥ Seleccionar los canales
SNMP

Fuvent

que seran enviados a
NOVUS CLOUD
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2.3.2.3.3. Configuracion del Novus Cloud. Para poder realizar la configuracion del
Novus Cloud y visualizar de manera remota los canales del router AirGate 3G se realizan los
siguientes pasos:
a) Se accedi6 al portal de Novus Cloud a través de la direccion

https://iot2.novusautomation.com. Logrando acceder a su cuenta donde se cred una cuenta

con el correo del cliente e introdujo una contrasefia de acceso.

Figura 47

Plataforma de inscripcion a Novus Cloud

«a

NOVUS CLouD

Sign up

b)  Se procediod con el registro del dispositivo (AirGate 3G). donde se llenaron los campos del
registro del dispositivo necesario para su registro ingresando el ntimero de serie del
dispositivo. Se puso el nombre del dispositivo, modelo, serie y lugar donde se encuentra el

dispositivo (opcional).


https://iot2.novusautomation.com/

Figura 48

Ventana de creacion de nuevo dispositivo

< & 0

= '-‘ NOVUS CLOUD

&

Add Device

@

Management

Reports

L)
Support

DASHBOARDS Q 1z
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iot2.novusautomation.com/add_device W o 2| @ A = 0@ <% @ A Az =
-3
| Create Device = | &
Create a new Device
Name *
[ AIRGATE 36 ]
Model *
AirGate-3G x
Serial Number *
enter the serial number
4 Device Location (optional)
enter an address -
L GROVE
Trinfty-Rot S e
OBERLIN L
?;xgy D WEST RALEIGH & ?g
WESTOVER {i'l? = 3
1L FOREST PARK || & Q]:}c E
a Weg, o g
3 ® et o e
B b Vi
& g Rald .gh New Barn Ave w1
I G
WAREHOUSE . @ po’?f, 2
DISTRICT | & "o SR &
SOUTHWEST I £ E i z )
-,,% RALEIGH ISLE FOREST i 3 = Etenoirst @ = 3. Roger™
5. Ll ¥ & SOUTHEAST © %
O L2 E w e =

c) Luego se procedio a crear el dispositivo y la plataforma Novus Cloud iniciando el proceso

de creacion del dispositivo donde nos mostro los siguientes mensajes, respectivamente.

Figura 49

Mensaje de creacion de nuevo dispositivo

Creating device. Please, wait a moment

Si se completd con éxito el registro del dispositivo, se visualizo el dispositivo en la parte

izquierda de la plataforma.
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Figura 50
Plataforma de Novus Cloud

= #%5WR NOVUS CLOUD + B

2} = s’

Crate 3 rvew Devics

o Secciones creadas tras registrar
el primer dispositivo

Modet

: (O M Si hay varios tableros, al hacer
B ] clic en el icono de la lupa podra
Tablero del Firov -
dispositivo P i
anadido

d) Luego de que el dispositivo fue reconocido por la plataforma se procedid a crear los
Dashboards y Widgets que nos permiti6 visualizar las variables enviadas por el AirGate 3G
y se procedid la ejecucion de los reportes de estas variables. Los pasos para la creacion de

los Widgets se pudieron visualizar en el manual de la plataforma Novus Cloud.
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Figura 51
Dashboard y Widgets creados para los canales remotos

€« C @ ioLnovusautomation.com/views/3775383991/25443758442devicend = T4800b 1103 12165¢c1 797 149¢ 7580702924 779¢2 & & = e H

Gauge Data List C

Namoa Value Units Last Reported Time

Remote 01

-475.8

2.3.2.4. Implementacion del Sistema en la Embarcacion. El procedi6 a la
implementacion del sistema ejecutado en la embarcacion, estando la nave en estado operativo,
respetando las normas de seguridad industrial y maritima. Los flujometros fueron instalados en
las tuberias del combustible asegurando una correcta alineacion y sellado, con la finalidad de
evitar fugas y garantizar mediciones precisas.

El FieldLogger y el modem, GPRS fueron montados en un gabinete de poliéster con
proteccion adecuada contra vibraciones, humedad y variaciones de temperatura, propias del
ambiente marino. Se realizaron las conexiones eléctricas y de comunicacion necesarias verificando

la estabilidad del suministro de energia y la continuidad de la transmisién de datos.
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2.3.2.5. Pruebas Operativas y Ajustes del Sistema. Las diversas pruebas operativas y
ajustes del sistema de efectuaron en condiciones reales, tanto durante la navegacién como en
operaciones de puerto. Estas pruebas permitieron verificar la correcta adquisicion de datos, la
estabilidad de la comunicacion GPRS y la precision de los registros de consumo.

En este espacio de prueba se realizaron ajustes en los parametros de muestreo, escalamiento
de senales y configuracion de alarmas, optimizando el desempefio del sistema y asegurando la

confiabilidad de la informacion registrada.

2.3.2.6. Funcionamiento del Sistema Propuesto. El sistema propuesto nos permitié
visualizar el registro automatico y continuo de combustible, descartando toda posibilidad de
ejecutar las mediciones manuales mediante varillas de sondaje, ya que la percepcion de los datos
obtenidos por nuestro sistema innovado nos permitié almacenar de forma segura y transmitidos
en forma real a la plataforma de monitoreo, donde se visualizo, se analizd y se compard con
registros historicos.

Con esta gran innovacion, la empresa mostro su gran satisfaccion la implementacion de
esta herramienta tecnoldgica que le facilito el control del consumo de diésel, redujo la posibilidad
de errores humanos y la adulteracion de datos, ya que contribuyo en la optimizacion de los costos

operativos de la embarcacion Ampato.

2.3.3. Factibilidad Técnica—Operativa

En el presente proyecto se determind la viabilidad real de la implementacion,
funcionamiento y sostenibilidad del sistema de registro y monitoreo del consumo de combustible
en la embarcacion Ampato de la empresa IAN TAYLOR, considerando las condiciones propias

del entorno marino, los recursos disponibles y la capacidad operativa del personal.



85

2.3.3.1. Factibilidad Técnica. Con referencia a la factibilidad técnica, la propuesta se
considero altamente viable, teniendo en cuenta que utilizo equipos de medicion, de adquisicion
de datos y comunicacion de alta gama tecnologia, disponibles en el mercado, cuentan con
soporte técnico especializado, y son utilizados con mucha frecuencia en aplicaciones industriales

y navales.

Los flujometros de desplazamiento positivo utilizados son de alta precision, confiabilidad
y estabilidad frente a las variaciones de temperatura, vibraciones y cambios de viscosidad del
combustible, caracteristicas fundamentales para su operacion en embarcaciones, su instalacion en
lineas de suministro de combustible no alter6 el funcionamiento normal de los motores ni
compromete la seguridad del sistema.

El registrador de datos NOVUS FieldLogger cumple con los requerimientos técnicos de
adquisicion y almacenamiento de informacion, permitiendo la integracion de multiples sefiales, la
ejecucion de calculos internos y la gestion de alarmas. Su capacidad de comunicacion mediante
protocolos industriales y su compatibilidad con sistemas GPRS aseguran la correcta transmision
de datos hacia plataformas de monitoreo remoto.

Asimismo, el uso del médem GPRS Airgate — 3G garantizo la conectividad remota del
sistema, incluso en zonas de operacion maritima. Gracias a su capacidad de redundancia de
conexion y almacenamiento temporal de datos ante interrupciones de la sefial. La arquitectura del
sistema permitié que utilicen en futuras ampliaciones, como la incorporacion de nuevos sensores

o la integracion con plataformas SCADA.
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2.3.3.2. Factibilidad Operativa. El sistema instalado en esta embarcacion fue
enteramente factible, ya que se adaptaron en los procedimientos actuales de operacion, no
generaron interrupciones, ni requirieron modificaciones estructurales significativas, se obtuvo
resultados eficientes por la presencia de la automatizacion en el registro de consumo de
combustible, lo cual redujo la carga operativa del personal de maquinas, elimino la necesidad de
realizar mediciones manuales periddicas mediante varillas de sondaje. por lo que redujo el
tiempo dedicado a tareas administrativas, la probabilidad de errores humanos y optimizo la
confiabilidad de los registros.

El sistema fue disefiado para ser intuitivo y de facil uso, permitiendo que el personal técnico
manipule y supervise el sistema tras una capacitacion basica. La visualizacion de datos en tiempo
real y la generacion de reportes automaticos facilitaron la toma de decisiones por parte de los
responsables de la embarcacion y de la empresa.

Asimismo, el sistema no interfiri6 con la operacion normal de la embarcacion, su
funcionamiento fue de manera continua y auténoma, incluso durante las maniobras de navegacion
y atraque. Su implementacion contribuyo con la mejora los controles internos, la transparencia en

el uso del combustible y la planificacion del mantenimiento preventivo.

2.3.3.3. Sostenibilidad y Mantenimiento del Sistema. El sistema propuesto presento
una alta sostenibilidad operativa, debido a que los equipos utilizados no requiso de
mantenimientos minimos ya que contaban con respaldo técnico y disponibilidad de repuestos. los
mantenimientos preventivos fueron minimos, ya que se limitaron principalmente en la
verificacion periddica de los flujometros, conexiones eléctricas y comunicacion de datos. La
arquitectura modular del sistema facilito la deteccion de fallas y la sustitucion de componentes

sin afectar la operacion general de la embarcacion. Asimismo, el almacenamiento historico de
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datos nos permiti6 ejecutar analisis de tendencias y programo lo mantenimientos requeridos

basados en el consumo real de combustible.

2.3.4. Cuadro de Inversion

El presente proyecto se sustentd econdmicamente con una propuesta de costos de los
recursos necesarios utilizados en la implementacion del sistema de registros y monitoreo del
consumo de combustible en la embarcacion Ampato. Asimismo, se debe indicar que, la inversion

fue estructurado considerando los siguientes rubros:

v' Equipos de medicién y control

v" Equipos de comunicacion y monitoreo
v' Materiales de instalacion

v' Software y configuracion

v" Mano de obra

2.3.4.1. Costos Indirectos. Los costos consignados correspondieron a valores

referenciales de mercado, necesarios por lo que se evalud la viabilidad econémica del proyecto.
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2.3.4.2. Cuadro de Inversion del Sistema Propuesto.

Tabla 5

Inversion para el disefio e implementacion del sistema de registro de consumo de combustible

Costo unitario Costo total

(USD) (USD)

Descripcion Cantidad

Flujometro de desplazamiento positivo

para diésel 17 2 1290 2 580

Flujometro de desplazamiento positivo

para diésel 2” 2 1760 3520

Registrador de datos NOVUS

FieldLogger 1 1200 1200

4 Modem GPRS Airgate-3G 1 775 775

Servicio de Instalacion de monitoreo

remoto de consumo de combustible

5 (incluye materiales de instalacion, 1 1 600 1 600

instalacion de equipos, pruebas y puesta
en marcha)

Inversion total estimada 9675

2.3.4.3. Estudios del Cuadro de Inversion. El presente cuadro de inversiones nos
detalld los costos asociados al disefio e implementacion del sistema de registro y monitoreo del
consumo de combustible en la embarcacion Ampato. La mayor proporcion de la inversion
correspondio a los equipos de medicion y adquisicion de datos, los cuales constituyeron el
nucleo del sistema y garantizan la precision y confiabilidad de la informacion registrada, no
obstante que la inversion total ascendié a USD 9 675, lo cual fue un monto considerado
razonable y proporcional en relacion con los beneficios operativos y econdémicos esperados, tales
como: la reduccion de pérdidas de combustible, la disminucion de errores humanos y la

optimizacion del control de consumo diésel. Asimismo, el sistema propuesto presenta un
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caracter modular y escalable, lo que permitio su aplicacion en otras embarcaciones sin requerir

inversiones significativas.

2.4. Analisis de Resultados

2.4.1. Analisis Costo — Beneficio

El analisis costo-beneficio tuvo como finalidad evaluar la rentabilidad econémica del
disefio e implementacion del sistema de registro de consumo de combustible en la embarcacion
Ampato de la empresa IAN TAYLOR, comparando la inversion inicial requerida con los
beneficios economicos derivados de la reduccion de pérdidas de combustible, optimizacion

operativa y mejora en el control del consumo de diésel.

2.4.2. Costos Asociados al Proyecto

Los costos del proyecto correspondieron principalmente a la inversion inicial, detallada en

el cuadro de inversion, lo cual asciende a:

Inversion total estimada: USD 9 675

Adicionalmente, los costos de operacion y mantenimiento del sistema son minimos,
limitandose a inspecciones periodicas, verificacion de sensores y mantenimiento preventivo, los

cuales se consideraron marginales en comparacion de los beneficios econémicos generados

2.4.3. Identificacion de Beneficios Economicos
2.4.3.1. Reduccion de Pérdidas de Combustible. Antes de la implementacion del
sistema en la embarcacion Ampato, el control manual del consumo de combustible generaba

desviaciones significativas entre el consumo real y el registrado, producto de errores humanos,
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mediciones imprecisas y posibles practicas irregulares. Visto estos datos obtenidos de acuerdo
con los registros historicos y la experiencia operativa, se estimaron perdida promedio de
combustible del 8% mensual respecto al consumo real de la embarcacion. Teniendo en cuenta, el
consumo promedio de 10,000 litros de diésel mensuales y un costo aproximado de USD 1.20 por
litro, se obtiene:

Perdida mensual estimada:

10,000 L x 8% = 800 litros

800 L x USD 1.20 =960 USD/ mes

Pérdida anual estimada:

USD 960 x12 = 11,520 USD / afio

Ahora con la implementacion del sistema automatizado, se generd una reduccion de estas

pérdidas al menos de 70%, gracias a la medicion precisa y al monitoreo continuo del consumo.

Ahorro anual por reduccion de pérdidas:

USD 11,520 x 70% = USD 8,064 / afio.

2.4.3.2. Reduccion de Costos Operativos (Horas Hombres). El sistema automatizado
elimino la necesidad de realizar mediciones manuales periddicas y el llenado de registros fisicos,
lo que redujo el tiempo dedicado por el personal de méquinas a estas tareas. Se logrd reducir un
ahorro aproximado de 5 horas mensuales de trabajo del operador, considerando un costo
promedio de USD 25 por hora:

Ahorro mensual:

5 horas x USD 25 =USD 125



91
Ahorro anual:

USD 125 x 12 = 1500 USD / afio.

2.4.3.3. Beneficios Indirectos. Se obtuvieron estos beneficios econdmicos teniendo en
cuenta los resultados, el sistema genero beneficios indirectos no cuantificables economicamente
en el corto plazo, tales como:

v' Mayor transparencia y trazabilidad del consumo de combustible

v' Megjora en la toma de decisiones operativas y administrativas

v" Reduccion del riesgo de comercializacion indebida del combustible
v" Optimizacion del mantenimiento preventivo de los motores

v" Cumplimiento de normativas y buenas practicas operativas
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III. APORTES MAS DESTACABLES A LA EMPRESA

3.1. Beneficio Economico Anual Total

Teniendo en cuenta el realce del proyecto, y sumando los beneficios econdmicos directos:
v' Ahorro por reduccion de pérdidas de combustible: USD 8,064
v" Ahorro por reduccién de horas hombre: USD 1,500

v" Beneficio econdmico anual total: USD 9,564 / afio.

3.2. Periodo de Recuperacion de la Inversion (Payback)

El periodo de recuperacion de la inversion se calcul6 dividiendo la inversion inicial entre
el beneficio anual generado:

9,675 . . .
Payback = o5es = 1.01 afios ; equivalente a 13.2 meses aproximadamente.

3.3. Analisis del Costo — Beneficio

El resultado del analisis nos indic6 que la inversion realizada en el sistema de registro de
consumo de combustible se recuperd en el periodo de un afio, lo que nos evidencio una alta
rentabilidad del proyecto. La reduccion de pérdidas de combustible representa el principal
beneficio econdmico, seguido del ahorro en costos operativos asociados redujo en el tiempo de
horas hombre. Por lo que el proyecto se fortalecid, no solo es técnica y operativamente rentable,
sino que, contribuyo a la optimizacion de los recursos y la mejora de la eficiencia operativa de la

embarcacion Ampato.
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IV. CONCLUSIONES

Como resultado del proyecto se logrd disefar e implementar un sistema automatizado de
registro y monitoreo del consumo de combustible en la embarcacion Ampato de la empresa
IAN TAYLOR, lo cual reemplazo al método manual de medicion mediante varillas de

sondaje, el cual presentaba deficiencias significativas en precision y confiablidad.

El sistema implementado, basado en el uso de flujémetros de desplazamiento positivo, un
registrador de datos NOVUS FieldLogger y un sistema de comunicacion GPRS, estos
instrumentos y equipos nos permitid obtener mediciones precisas, continuas y en tiempo
real del consumo de combustible diésel, este sistema se adaptdé adecuadamente a las

condiciones operativas de la embarcacion.

Se automatizo el proceso de medicion, se redujo de manera considerable los errores
asociados al factor humano, las variaciones provocadas por el movimiento de la
embarcacion y las fluctuaciones de temperatura del combustible, se mejord la confiabilidad

de los registros y la trazabilidad de la informacion.

El andlisis de los resultados nos demostro la reduccion significativa de las pérdidas de
combustible, lo que se tradujo en una optimizacioén de los costos operativos y una mejora

del control interno de uso del diésel en la embarcacion.

El andlisis costo — beneficio demostré que la inversion realizada fue econdmicamente
rentable, con un periodo de recuperacion inferior a un afio, lo cual se valido la aptitud

financiera del proyecto y su conveniencia para la empresa.

El sistema propuesto contribuyo en el perfeccionamiento de la toma de decisiones operativas

y administrativas, debido a que proporciono toda la informacion confiable y oportuna sobre
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el consumo de combustible, lo que permitido ser gestion mas eficiente de los recursos

energéticos.

Finalmente, se concluy6 que el proyecto cumplié con los objetivos planteados y constituyo
una solucién técnica, operativa y economicamente viable, por lo que fue replicada en otras

flotas navieras de la empresa IAN TAYLOR.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomiendo extender la implementacion del sistema de registro de consumo de
combustible en todas sus embarcaciones de la empresa IAN TAYLOR, con el fin de
estandarizar el control del consumo de diésel y maximizar los beneficios econémicos y

operativos obtenidos.

Asimismo, se recomendo realizar mantenimientos preventivos periddicos a los flujometros,
sensores y equipos de adquisicion de datos, cumpliendo con su objetivo de garantizar la

precision y confiabilidad del sistema a largo plazo.

Se sugiri6 la implementacién de programas de capacitacion continua para el personal de
maquinas y supervision, orientados al correcto uso del sistema, interpretacion de datos y

aprovechamiento de los reportes generados.

También se recomend¢ integrar el sistema de monitoreo con plataformas SCADA o sistemas
de gestion de flotas, lo que permitio una eficiente supervision centralizada del consumo de

combustible y un andlisis comparativo entre las diferentes embarcaciones.

Para futuras mejoras, se sugirio la incorporacion sensores adicionales, como medicion de
RPM, horas de operacion y nivel de combustible en los tanques, con el fin de correlacionar

el consumo de diésel con las condiciones operativas de la embarcacion.

Finalmente, se recomend6 realizar auditorias periddicas del consumo de combustible,
utilizando constantemente los datos histéricos almacenados por el sistema, como

herramienta de control y mejora continua de los procesos operativos.
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