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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion “SIMULACION E IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE ESTABILIDAD EN BARCOS MEDIANTE UN
MICROCONTROLADOR", consta de seis capitulos, los cuales se detallan a

continuacion.

En el primer capitulo, Introduccién, se plantea el problema de estabilidad en barcos
de carga, explicando los conceptos fisicos que intervienen en este proceso, ademas
se exponen normas importantes de los principios de estabilidad y carga de buques
en puerto, también se incluyen conceptos basicos de ingenieria naval que se

utilizaran en el presente proyecto.

Para el segundo capitulo se ha destinado la simulacidon, se propone dar una
explicacidon tedrica del funcionamiento del sistema de compensacion de estabilidad,
para luego poner en marcha una simulacion, acorde con las respectivas normas y

reglas estipuladas en el primer capitulo.

En el tercer capitulo se encuentra el desarrollo del hardware, donde se explica como
se realizé la construccion del barco, debido a que no se pudo comprar uno hecho con
las medidas necesarias, las adecuaciones que se realizaron, el funcionamiento de

los sensores, bombas y tanques, ademas del circuito de control.

El desarrollo del software se presenta en el cuarto capitulo, en éste se detallan los

comandos, rutinas, puertos utilizados por el pic; dando, claro esta, una explicacion
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de los distintos casos de inclinacion que se pueden producir en la embarcacion

durante la estiba y cuéles son las acciones a tomar.

Ademas los resultados de las pruebas de llenado y vaciado de tanques, angulos de
inclinacién con ciertas cargas, angulo en el cual los sensores de nivelacion se activan
y una comparacion entre la simulacién y la nave construida, se encuentra en el

capitulo quinto titulado Pruebas y Resultados.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones del proyecto, una

vez realizadas las pruebas.
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PRESENTACION

En la Ingenieria Naval siempre ha sido una preocupaciéon grande la estabilidad de los
barcos, sin importar el tipo de embarcacion que sea; la idea general se ha mantenido
en construir naves en las cuales el centro de gravedad se encuentre lo mas bajo
posible, para asegurar la horizontalidad, con este propdsito toda la maquinaria
pesada se trata de colocar lo mas cercano posible al suelo.

En las embarcaciones de carga, se tienen normas, las cuales ayudan a mantener la
estabilidad, como: colocar siempre primero la carga de las bodegas internas, al
ubicar cargas tratar de realizar entre ellas una compensacion autonoma, es decir
ubicarlas de tal forma que anulen el angulo de inclinacion que produjo una de éstas,
sin embargo a pesar de cumplir con todas las normas, no siempre la nave queda
nivelada, por lo que es necesario un sistema de control de estabilidad, que asegure a

la embarcacion salir de puerto sin escorar.

En los barcos de carga se tienen tanques ubicados en el casco de la nave y a través
de cafierias o ductos, se hace el traslado de lastre (agua de mar, combustible,
aceite) desde o hacia un determinado tanque para lograr a la nivelacion. Este

proceso se lo realiza abriendo o cerrando valvulas (autométicas y manuales).

En el presente Proyecto de Titulacién, se hace el trabajo de compensacion con un
tanque central de abastecimiento, el mismo que esta suministrado siempre con agua
(simulando lastre), ademas se encuentran cuatro tanques ubicados en cada extremo

del barco, éstos reciben agua desde el tanque central y desfogan el lastre hacia el
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mar, hasta lograr la compensacion. Para poder introducir o desfogar agua de los
tanques se tienen 8 bombas de succion de agua, cuatro de las cuales se encuentran

en el tanque central y las restantes en los 4 tanques de lastre.

El control de nivelacion automatico se lo realiza a través del PIC 16F877A, en él se
toman las acciones a realizar al receptar la sefial que provienen de los sensores de
lleno y vacio de los tanques de lastre; asi como de los sensores de inclinacion.
Dentro de las rutinas de accion se encuentra el encender o apagar las bombas

necesarias hasta llegar a la horizontalidad.

Se dispone de una simulaciéon la cual pretende dar una idea clara del objetivo del
proyecto, ademas una pantalla de visualizacion en la cual se pueden observar el

accionamiento de las bombas y la inclinacion que se ha producido.

Para poder medir la inclinacion, se usan sensores de mercurio normalmente abiertos;
al momento en que se produce el desnivel, uno o dos sensores se activan indicando
hacia donde es la desviacion, se habla de dos sensores activados por los casos
combinados por ejemplo, proa-estribor.

Se realiza ademas la deteccion de lleno y vacio de los tanques, en el primer caso
con sensores infrarrojos, que al subir una bandera debido al aumento de agua cortan
la sefial, enviando la instruccién de lleno y para el segundo caso, se lo realiza por
diferencia de voltaje que producen las bombas al trabajar con y sin agua. Esta sefial
llegara al puerto analogico del PIC y al realizar una comparacion se indica si existe o

no agua en el tanque.
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Las desviaciones se las realiza colocando pesos (simulando contenedores) en
distintas posiciones de la embarcacion, para poder observar los distintos casos de

inclinacién que normalmente se dan en las embarcaciones.
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1. INTRODUCCION

Los liquidos no presentan ninguna resistencia a cambiar de forma y adoptar la del
recipiente que los contiene, pero si presentan una gran resistencia a variar su

volumen por la accion de una fuerza que actue sobre ellos.

En este capitulo se trata de dar una idea general de los principios basicos que se
necesitan saber para entender el por qué los barcos flotan, cdmo estabilizarlos,
equilibrarlos, etc. Ademas dar una breve explicacion de ciertos términos empleados

en la ingenieria naval y por supuesto normas de carga en las naves.
1.1. FUNDAMENTO TEORICO (PRINCIPIOS FiSICOS)

Los barcos flotan gracias al principio de Arquimedes, ley fisica que establece que
cuando un objeto se sumerge total o parcialmente en un liquido, éste experimenta un
empuje hacia arriba igual al peso del liquido desalojado. La mayoria de las veces se
aplica al comportamiento de los objetos en agua, y explica por qué los objetos flotan

0 se hunden y por qué parecen ser mas ligeros en este medio.

El concepto clave de este principio es el empuje, que es la fuerza que actia hacia

arriba reduciendo el peso aparente del objeto cuando éste se encuentra en el agua.



Un objeto flota si su densidad’ media es menor que la densidad del agua. Si éste se
sumerge por completo, el peso del agua que desplaza (y, por tanto, el empuje) es
mayor que su propio peso, y el objeto es impulsado hacia arriba y hacia fuera del
agua hasta que el peso del agua desplazada por la parte sumergida sea
exactamente igual al peso del objeto flotante. Asi, un bloque de madera cuya
densidad sea 1/6 de la del agua, flotard con 1/6 de su volumen sumergido dentro del

agua, ya que en este punto el peso del fluido desplazado es igual al peso del bloque.

Por el principio de Arquimedes, los barcos flotan mas bajos en el agua cuando estan
muy cargados (ya que se necesita desplazar mayor cantidad de agua para generar el
empuje necesario). Ademas, si van a navegar en agua dulce no se pueden cargar
tanto como si van a navegar en agua salada, ya que el agua dulce es menos densa
gue el agua de mar y, por tanto, se necesita desplazar un volumen de agua mayor

para obtener el empuje necesario (el barco se hunde mas).

1.1.1. HIDROSTATICA

El término hidrostatica se refiere al estudio de los fluidos en reposo. Un fluido (liquido
0 gas) es una sustancia que puede escurrir facilmente y que puede cambiar de forma

debido a la accion de pequenias fuerzas.

Los fluidos que existen en la naturaleza siempre presentan una especie de friccion

interna o viscosidad? que complica un poco el estudio de su movimiento. Sustancias

! Es la relacién entre su masa y su volumen, o sea, p=m/V.

% Rozamiento interno de las capas liquidas al deslizarse unas respecto a otras.



como el agua y el aire presentan muy poca viscosidad, mientras que la miel y la

glicerina tienen una viscosidad elevada.

1.1.1.1. Presién Hidrostatica

Primero, se mencionara que la presion P es producida por una fuerza F,
perpendicular a una superficie y distribuida sobre su area A, es decir, presion es la
relacion entre la magnitud de F y el valor del area A:
P=F/A

Con respecto a la hidrodinamica, se analiza un recipiente que contiene un liquido en
equilibrio, donde todos los puntos en el interior del liquido estan sometidos a una
presion cuyo valor depende exclusivamente de su profundidad o distancia vertical a
la superficie libre del liquido. Por lo tanto, se supone un punto a la profundidad h en
un liquido cuya densidad es p, la presion hidrostatica en dicho punto es:

P = pgh.

Por tanto, la presién hidrostéatica sélo depende de la profundidad y es independiente
de la orientacion de la superficie. Para calcular la presion total en cualquier punto del
interior del liquido, es necesario afadir a la presion hidrostética cualquier presion P
gue se ejerza sobre la superficie del liquido, o sea:

P(total) = P + pgh

Por la definicion de presion, vemos que su unidad debe estar dada por la relacion

entre una unidad de fuerza y una unidad de area. En el sistema internacional (S.l.) la



unidad de presién serd N/m? = Pa, en el sistema C.G.S., la presion viene dada en

dinas/cm? = bar. Frecuentemente se usan el gf/lcm?, la Ibf/pulg? y mm de Hg.®

Con respecto a la presion atmosférica, el aire, como cualquier sustancia cercana a la
Tierra, es atraido por ella; es decir, el aire tiene peso. Debido a esto, la capa
atmosférica que envuelve a la Tierra y que alcanza una altura de decenas de
kilometros, ejerce una presion sobre los cuerpos sumergidos en ella. En todos los
planetas con atmosfera existe una presion atmosférica con cierto valor; en la luna,
como no hay atmésfera, no existe presién atmosférica, en la tierra esta presion tiene

un valor de 76 cm Hg = 1.01 * 10° N/m? = 1 atmdsfera.

En el presente Proyecto de Titulacion, se trabaja con un barco de carga (a escala)
gue realiza un proceso de nivelacion automatica, que se acciona al colocar la carga
sobre la superficie del barco en diferentes zonas del mismo, razon por la cual, se ha
creido necesario mencionar que la maxima presion que el buque soporta es de [Pa],
valor que depende de la carga maxima que soporta el buque; en la vida real, cada
barco posee valores de presion maxima o carga maxima para agua dulce y para
agua salada, dato que es proporcionado por el fabricante.

1.1.1.2. Vasos Comunicantes

Para la explicacién se consideran dos recipientes que no necesitan ser del mismo

tamano, ni poseer la misma forma y cuyas bases se encuentran unidas por un tubo

% 1Pa = 1 Pascal, 1bar =1 baria



Fig.1.1. Se dice que tales vasijas son “vasos comunicantes”. Al colocar cualquier
liguido en estos vasos, se observard que ambos vasos seran llenados hasta el
mismo nivel. Los puntos A y B, situados en un mismo nivel horizontal, estaran

sometidos a presiones iguales (equilibrio).

T T
hiy hB
A E

Fig. 1. 1 Sistema de Vasos Comunicantes, la presion en el punto A es igual que la

del punto B.

Siendo p la densidad del liquido, ha y hg alturas, pa presion atmosféricay Pay Pg las
presiones sobre los puntos Ay B, podemos escribir:

Pa = pa + pgha

Ps = pa + pghs

1.1.2. PRINCIPIO DE ARQUIMIDES

Cuando sumergimos un cuerpo solido en un liquido, éste ejerce sobre el cuerpo una

fuerza de sustentacion, es decir, una fuerza dirigida hacia arriba que tienda a impedir



qgue el cuerpo se hunda en el liquido. Esta fuerza es también la que hace que una

piedra parezca mas ligera cuando la sumergimos en el agua o en algun otro liquido.

Tal fuerza que es vertical y esta dirigida hacia arriba, se denomina empuje
ascendente del liquido sobre el cuerpo sumergido. El empuje es igual al peso del
volumen de liquido desplazado, y se supone esta aplicado en un punto llamado
centro de empuje, que coincide con el centro de gravedad (C.G.) del sdlido, cuando

el cuerpo esta en reposo.

El empuje se calcula por la formula:

Donde V. es el volumen del cuerpo sumergido, d, la densidad del liquido y p, es el

peso especifico® del liquido.

1.1.2.1. Peso Aparente

Todo cuerpo en contacto con un liquido esta siempre sometido a la accion de dos

fuerzas por lo menos, que tienen direcciones opuestas, su peso P hacia abajo y el

empuje E del liquido. EI peso aparente (R) del cuerpo cuando se encuentra

totalmente sumergido es la fuerza resultante hacia abajo sobre el cuerpo, o sea:
R=P-E

“El peso especifico de una sustancia se define como el peso por unidad de volumen, se calcula al
dividir el peso de la sustancia entre el volumen que esta ocupa (Pe=W/V).



Un cuerpo en el interior de un liquido ira al fondo (R>0) si su peso es mayor que el
empuje (P>E), lo cual ocurre siempre que el cuerpo tenga una densidad mayor que el
liquido. Quedara en equilibrio en el interior del liquido (R=0) si su peso es igual al
empuje (P=E), lo cual ocurre cuando la densidad del cuerpo es igual a la del liquido.
Finalmente el cuerpo tendera a moverse hacia arriba, acercandose a la superficie
libre (R<0), si su peso es menor que el empuje (P<E) lo cual ocurre cuando el cuerpo

tiene una densidad menor que el liquido.

En los cuerpos flotantes el empuje debido a la porcién sumergida es igual al peso del
cuerpo (P=E) y por tanto, el peso aparente es cero. Asi, por ejemplo, como la
densidad del hielo es menor que la del agua, flota en ella de manera que en un
témpano de hielo los 9/10 de su volumen estan sumergidos y s6lo emerge 1/10 del
mismo lo cual hace que sea tan extremadamente peligrosa la navegacion en las

regiones donde hay témpanos.

El buque a escala utilizado en el presente Proyecto de Titulacidn, posee un peso
aparente de [N], dato encontrado a partir de los valores del peso del buque y del
empuje (fuerza producida al ser introducido el barco en la piscina de prueba). El valor
del peso es de [N] (medido con el tanque central lleno de agua), mientras que el
empuje es de [N] (valor encontrado a partir del volumen desalojado por la piscina al
introducir el barco, la densidad del liquido que es de 1 g/cm®y la gravedad que es de
9,8 m/s?).



1.1.2.2. Centro de Gravedad (C.G.)

Centro de gravedad (C.G.), es el punto de aplicacion del peso del cuerpo (es como
gue la Tierra pescara al cuerpo de ese punto para atraerlo hacia su centro), y que es

el mismo, sea cual sea la posicion del cuerpo.

Para determinar el centro de gravedad hay que tener en cuenta que toda particula de
un cuerpo situada cerca de la superficie terrestre estd sometida a la accién de una

fuerza, dirigida verticalmente hacia el centro de la Tierra, llamada fuerza gravitatoria.

La ubicacion del centro de gravedad (C.G.) depende de la forma del cuerpo,
pudiendo estar también fuera o dentro del cuerpo. Por ejemplo, el centro de
gravedad de una esfera maciza o hueca esta en el centro de la esfera; el centro de
gravedad de un tridngulo esta en la interseccion de las medianas de gravedad,

mientras que el centro de gravedad de un anillo esta en el centro del anillo.

1.1.2.3. Centro de Empuje

La flotabilidad esta relacionada con desplazamiento (el cual esta relacionado con el
volumen externo de un objeto tridimensional). Considere un cubo con paredes que
tiene una masa X. El centro de gravedad esta en el centro del cubo. En este caso, el
centro de flotabilidad del cubo es realmente el mismo que el centro de gravedad. Si
se coloca una chapa metalica gruesa, de masa X, en el interior del cubo (de igual
masa X), ahora, el centro de gravedad se mueve para abajo. Sin embargo, el centro

de empuje depende del volumen, y no de la masa, por eso el centro de empuje



permanece en el centro del cubo. Esto demuestra la importancia de mantener el

centro de gravedad debajo del centro de empuje para evitar que zozobre.

Si considera un barco, la forma (y por lo tanto el volumen) es mucho méas complicada
gue la del cubo. El barco se asienta mas abajo en el agua a medida que se le
adiciona mas masa, pero si la masa no es agregada en el centro de empuje (o centro

del volumen) cambiard la estiba (o actitud del barco al nivel del agua).

Como ya se mencioné anteriormente, el empuje es la fuerza que todo fluido ejerce
sobre un cuerpo cuando éste se sumerge en él (su valor es el peso de fluido
desalojado). Si se llena de un fluido (agua) la parte sumergida, el cuerpo formado
(imaginariamente) tendria un centro de gravedad, ése es el punto de aplicacion del
empuje. Notese que no tiene por qué coincidir con el centro de gravedad del cuerpo
real (sobre el cuerpo actuan dos fuerzas el empuje y el peso del cuerpo, que no
tienen en principio el mismo valor ni estan aplicadas en el mismo punto). Por
ejemplo, considérese una esfera con la mitad superior de madera y la inferior de
plomo. El centro de gravedad del cuerpo estaria en el interior de la zona de plomo
mientras que el centro de empuje estaria en el centro de la esfera. Esto es
importante a la hora de construir los barcos, pues si el centro de gravedad estuviera
por encima del centro de empuje, cualquier ola haria volcar el barco. Si, por el
contrario, esta por debajo, ambas fuerzas, empuje y peso, crearian un par de fuerzas
restauradoras que enderezaria la nave. Por esta razén se ha de procurar que los

motores, carga, etc. (partes pesadas del barco) estén lo mas abajo posible.
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1.1.3. EQUILIBRIO DE CUERPOS SUMERGIDOS Y FLOTANTES

Todo cuerpo en el interior de un liquido en equilibrio estad sometido a dos fuerzas, su
peso y el empuje, que tienen direcciones opuestas. Para que el cuerpo esté en
equilibrio, las dos fuerzas deben ser iguales y directamente opuestas (E=P) lo cual
requiere que el centro de empuje c y el centro de gravedad C.G. se encuentren en
una misma vertical (Fig. 1.2). Si el centro de empuje estd mas alto que el de
gravedad, el equilibrio es estable, si ambos coinciden es indiferente y si esta mas

bajo es inestable.

Fig. 1. 2 Ubicaciones del centro de empuje (c) y centro de gravedad (C.G.)

Aln cuando en los cuerpos flotantes también es necesario para el equilibrio que
ambos centros estén en la misma vertical, la estabilidad no requiere a veces que el
empuje esté mas alto que el de gravedad. En la figura Fig. 1.3 se ha representado un
buque en equilibrio, se observara que el centro de gravedad esta mas alto que el de
empuje, lo cual es comun a todos los buques en los que la superestructura u obra
muerta eleva extraordinariamente el centro de gravedad. No obstante el equilibrio es
estable. Supongamos en efecto, que el bugue se inclina con relacién a la vertical.
Como la forma geométrica de la porcion sumergida ha variado, el centro de empuje
se ha desplazado a la posicion c¢’. En estas condiciones el barco estd sometido a un
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par de fuerzas (P, E) que tiende a poner su eje de simetria nuevamente vertical

llevandolo a su posicion de equilibrio.

Fig. 1. 3 Buque en equilibrio, y buque enderezandose®

Se llama metacentro al punto de interseccion, cuando el cuerpo esta inclinado, de la
vertical que pasa por el centro de empuje con una recta que pasando por el centro de
gravedad del cuerpo es vertical cuando esta en equilibrio. En la figura es m. Se nota
entonces que el par (P, E) tiende a enderezar el bugue Unicamente porque m esta
mas alto que C.G. Si m estuviera mas bajo que el centro de gravedad el par (P, E)

haria que el barco se inclinara mas aun hasta que diera una vuelta completa.

Un cuerpo flotante, tal como un barco, esta en equilibrio estable si el metacentro esta
mas alto que el centro de gravedad. En un barco la distancia metacéntrica (distancia
medida del metacentro hacia el C.G.) debe tener el menor valor posible para que el

balanceo sea lento obteniéndose asi el maximo de comodidad.

> ACOSTA, Alonso, “Introduccién a la Fisica”, Tomo 1.
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Es decir, un cuerpo flotante esta en equilibrio estable, inestable o indiferente cuando
Su metacentro cae sobre, debajo o coincide con el centro de gravedad,

respectivamente.

Es debido a este motivo que en los buques se colocan las maquinarias en el fondo y
se cargan primero las maquinarias en el fondo y se cargan primero las bodegas
inferiores, pues asi el centro de gravedad queda mas abajo, con lo cual aumenta la
estabilidad del navio. Si se echa la carga en cubierta y se dejan vacias las bodegas

el barco facilmente se da vuelta de campana.
1.1.4. BARCOS, ESTABILIDAD Y FLOTABILIDAD

Barcos menores, son aquellos cuya eslora es menor de 26 m; los que superan esta
cantidad se denominan barcos mayores. Sin embargo, la frontera entre barcos y
buques no se pueden definir con precision, pues barco es genérico, mientras que los

buques son siempre barcos de grandes dimensiones.

Los barcos se clasifican sobre todo por su método de propulsion; por ejemplo, barco
de vela, barco de motor o barco de remos. Se clasifican también de acuerdo a su
uso, métodos de construccién y materiales empleados, como los aparejos® (en

veleros) y otros factores que se describen a continuacion.

Algunos componentes basicos son comunes a la mayoria de los barcos

convencionales. La quilla es un elemento de madera u otro material, situado en el

® Sistema de poleas compuestas. Conjunto de palos, jarcias y velas de un buque.
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centro del fondo del barco y que recorre en sentido longitudinal la embarcacion de
proa a popa. Esta sirve como cimiento para el armazon, el cual se cubre con un
material impermeable para formar el casco o cuerpo del barco. Estos términos
también se utilizan para describir barcos modernos que se moldean de una sola

pieza.

Los barcos con alguna utilidad pueden construirse con el disefio mas elemental; unos
cuantos troncos caidos recogidos a la orilla de un riachuelo y atados para formar una
balsa pueden ser un ejemplo extremo. A lo largo de muchos siglos de construccién y
navegacion, se utilizaron una serie de técnicas complejas y satisfactorias que se
desarrollaron por intuicién y en funcion de la experiencia fundada en la prueba y el

error.

1.1.4.1. Capacidad y Peso

Cualquier objeto que flote sobre la superficie del agua se hunde hasta que desplaza
un volumen de agua equivalente a su peso. Asi, cuando un barco tiene que llevar a
tres personas, sus aperos’ de pesca, un motor fueraborda® y una provisién de
combustible (con un total de 500 Kg), el barco tendra entonces que confeccionarse
con el suficiente largo y ancho para desplazar 500 Kg de agua sin hundirse por
debajo de la linea de flotacion. El disefio debe valorar que el barco tiene su propio
peso, el cual tiene también que ser desplazado; por tanto, cuanto mayor sea el peso

del material utilizado para construir el barco, mas grande habra de ser el mismo.

! Conjunto de instrumentos y cosas necesarias para la pesca.
8 Pequefia embarcacion propulsada por un motor situado fuera del caso.
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1.1.4.2. Equilibrio y flotabilidad

Cuando el volumen sumergido del barco ha sido disefiado para cumplir el requisito
de que el peso del barco y su contenido sea igual al peso del agua desplazada, la

distribucion debe ser establecida de modo apropiado.

El peso de un motor fueraborda en la popa de un barco pequefio tiende a hundirlo
mas por ese extremo. Si esa tendencia no puede ser compensada colocando un
peso equivalente a proa, la realimentacion debera obtenerse ensanchando el casco
en la zona de popa de tal forma que una gran parte del desplazamiento tenga lugar
cerca del exceso de peso.

Debera establecerse un equilibrio de pesos de un lado a otro. Ademas, para
disminuir el riesgo de hundimiento, el centro de gravedad de todos los pesos debe de
estar lo bastante bajo en el barco. Si otros factores requieren que el centro de
gravedad esté alto, entonces el riesgo de hundimiento deberd contrarrestarse

aumentando el ancho del casco.

1.1.4.3. Estructura

Un barco debe mantener su forma mientras soporta pesos locales internos, como el
motor o0 una carga pesada, y cuando es golpeado por las olas. Si el barco tiene la
consistencia necesaria para resistir graves deformaciones, sera entonces fuerte en la

medida conveniente para soportar diversas fracturas. Por otro lado, ya que un casco
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de suficiente resistencia puede construirse con material fino, el riesgo de
perforaciones locales puede aumentarse en una nave aunque ésta sea bastante
fuerte. Un modelo primitivo hecho de pieles o cortezas, o los modernos botes

inflables pueden ser ejemplos de esta caracteristica.
1.1.4.4. Estanqueidad

Parte del problema estructural es la estanqueidad, que consiste en la prevencién o
reparacion de fugas a través de las juntas de piezas adyacentes. En barcos hechos
de tablas, éstas se impermeabilizan o calafatean® entre si. En los barcos de pieles o
de corteza era comun rellenar los intersticios con brea. En la actualidad, el moldeado
del casco evita algunos de los problemas tradicionales. Sin costuras no hay
posibilidad de fugas.

1.1.4.5. Estabilidad

Estabilidad es la propiedad de los cuerpos a tender a volver a su posicion original
cuando la nave se aparta de la situacion de equilibrio uniforme, como resultado de la
accion de unas fuerzas o momentos recuperadores. En un sistema mévil como es un
cuerpo dentro del agua, la estabilidad suele exigir tanto una fuerza recuperadora

como un factor de amortiguacion.

® Cerrar las junturas de las maderas de las naves con estopa y brea.
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En el funcionamiento de una embarcacion de carga hay que tomar en cuenta
distintos tipos de estabilidad, considerando: la estabilidad inherente, que es la
capacidad de la nave de regresar a la posicion original después de sufrir una
pequefa fuerza, sin necesidad de apoyo externo. La estabilidad longitudinal, es la
gue impide que la parte delantera cabecee arriba y abajo; la estabilidad direccional,
que produce resistencia a los movimientos laterales y por ultimo la estabilidad lateral,

gue impide el balanceo en torno al eje del fuselaje.

1.2. CONOCIMIENTOS BASICOS DE INGENIERIA NAVAL

Al tratarse de terminologia comiunmente no usada, es imprescindible realizar una

|10

breve descripcion de los términos mas usados en el &mbito naval™, refiérase a las

Figuras 1.4y 1.5.

Adrizar : Enderezar una embarcacién que iba escorada.

Astillero : Lugar donde se construyen y reparan las embarcaciones.

Babor : La banda o costado izquierdo del barco mirando de popa a proa.

Bandas : Son las partes que quedan a uno y otro lado del plano de crujia.

Buque : Todo objeto que pueda utilizarse como medio de transporte sobre el agua, y
gue bajo condiciones normales pueda ser comandado a voluntad por su tripulacion.
Carena: Obra viva.

Crujia, eje de : Impropiamente denominado eje, es el plano que divide de proa a

popa la embarcacion en dos mitades simétricas (bandas de babor y estribor).

10 http://www.capitanes.org.ar/Index_Set.htm
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Escora : Angulo formado por el plano de crujia con respecto a un plano vertical.
Escorar : Inclinar el velero hacia una banda.

Eslora : Longitud del barco tomada del extremo de la roda al extremo del codaste.
Estabilidad : Es la mayor o menor capacidad del barco de adrizarse por si mismo,
cuando por cualquier causa momentanea es escorado.

Estiba : Distribucién de la carga.

Estibar : Guardar ordenadamente cosas sueltas para que ocupen el menor espacio
posible. * Distribuir convenientemente los pesos del buque.

Estribor : Costado derecho, mirando de popa a proa.

Flotabilidad : Cualidad de sobrenadar en la superficie de un liquido.

Guifiada: Movimiento de un buque que cae sucesivamente de una banda a la otra,
ya sea por marejada, mal gobierno, etc.

Lastre : Material pesado que se suspende de la quilla 0 en el fondo de la sentina para
dar estabilidad al barco.

Linea: Linea de flotacion : Linea que separa la obra viva de la obra muerta.

Manga: Ancho méaximo de una embarcacion.

Nave: Buque

Obra muerta : La parte del casco que va de la borda a la linea de flotacién.

Obra viva : La parte del casco que va sumergida.

Popa: Parte posterior de una embarcacion.

Proa: Parte anterior de una embarcacion.

Puente : Plataforma estrecha y con baranda colocada a cierta altura sobre la cubierta
mas alta.

Quilla : Pieza que va de proa a popa por la parte inferior del barco, donde asienta
toda su armazén. * Quilla de balance : Cada una de las piezas longitudinales y
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salientes de la obra viva paralelas a la quilla, que sirven para amortiguar los

balances. * Quilla limpia : Dicese de la medida de longitud de un buque, contada
solamente por su quilla.

Roda: Pieza gruesa y curva, que forma el remate de proa de las naves.

BABOR

P ) . P
0 LINEA DE QUN LA ¥ CRUJA R
p
A 2
ESTRIBOR
Fig. 1. 4 Popa, Proa, Estribor y Babor
OBRA MUERTA / i i
LIHEA DE FLOTACION
OBRA VIVA
1
Fig. 1. 5 Linea de flotacion, obra viva y muerta
1.3. ESTIBA

Se debe realizar una estiba o carga adecuada debido a que mucho depende de esto

la estabilidad y flotabilidad de la nave, claro estd no siempre se va a poder
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compensar la nave soélo con la correcta puesta de la carga, por esto es necesario
tener un sistema de control de estabilidad, sin embargo es importante seguir ciertas

normas de carga.™

» Es preferible dibujar un plano de estiba en papel cuadriculado, para lograr una
carga maxima de los contenedores ademas de bien distribuida.

» La carga debe ser distribuida uniformemente en el piso del contenedor, para
prevenir desequilibrio y poner en peligro la seguridad del personal y de la
embarcacion. El centro de gravedad longitudinal no debera ocasionar un
momento horizontal superior a 10 toneladas-metro. Este es el limite maximo
dentro del que puede operar la mayoria de las gruas.

» Es siempre importante tener el centro de gravedad lo mas bajo posible.

1 http://bibliotecnica.upc.es/bib280/examens/ApEstiba-1.pdf
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2. SIMULACION DEL SISTEMA

Para tener una idea clara del objetivo de este Proyecto, se ha creido necesario
realizar una simulacién del proceso, en el cual se pueden establecer normas de
carga (ubicacion y numero méaximo de contenedores), casos extremos de

escoramiento.

Se debe acotar que la simulacién se la realiza de una manera completa para los
casos de escoramiento a babor y a estribor, debido a que la estabilidad de proa a
popa o viceversa (estabilidad longitudinal) es dificil que se produzca, ya que los
barcos son mas largos que anchos, y es estable en este sentido por su construccion.
Sin embrago para efectos de demostracion se han realizado casos especiales de
escora tanto a popa y como a proa, claro esta, colocando un nimero importante de
contenedores de tal forma que puedan darse la inclinacion hacia los extremos antes

mencionados.

2.1. NORMAS DE CARGA

Para evitar cualquier problema de escoramientos no recuperables (Compensacion
Imposible) se debe tomar en cuenta la ubicacion de los contenedores, para esto se

ha disefiado la forma de acomodarlos (Figuras 3.32, 3.33 y 3.34).

Otro punto muy importante es recordar que no se puede colocar toda la carga en un
solo lado de la nave, ya que esto puede producir inclinaciones muy grandes, para

esto se recomienda colocar cargas del mismo peso una en estribor y otra en babor
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en la misma fila y columna, consiguiendo de esta manera que el barco siga estable.
Al ser complicado cumplir siempre con esta regla, se disefia el control de estabilidad,

para poder salir de puerto sin escoramiento.

Se recomienda siempre llenar primero las bodegas interiores, debido a que aumenta
la estabilidad del barco al bajar el centro de gravedad. Se ha dispuesto un mayor
numero de contenedores en la popa debido a que siempre un barco va apopado (es
decir levantado la proa), ademas hacia la proa es muy importante la linea de vista al

extremo del barco, por efectos de navegacion.

Es siempre importante tener los contenedores o pesos dentro de la nave, ya que al
colocar uno de estos parcialmente fuera de banda de estribor, babor, proa o popa el
sistema de estabilidad pierde las dimensiones para las cuales fue construido, siendo
bastante dificil la recuperacion. En el extremo maximo de proa no se colocan
contenedores ya que en esta parte se encuentran ubicadas las maquinas que

manejan las anclas.

Si se siguen a cabalidad estas normas es seguro un viaje sin problemas tanto como

para la tripulacion, mercancia y embarcacion.

A continuacion se muestran fotos de estibas mal realizadas y sus respectivas

consecuencias.
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Fig. 2. 1 Estibas mal realizadas

2.2. CASOS EXTREMOS DE ESCORAMIENTO

Para efectos de la simulacion y de la practica, se toma en cuenta la regla de tener
22° de escoramiento maximo ya sea hacia estribor o babor; esto hace que el barco

esté a punto de tener agua en la plataforma con lo que podria producirse un colapso
en la nave (Figura 2.2).
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Fig. 2. 2 Escora a babor 22 grados

2.3. PANTALLA DE SIMULACION

En la Figura 2.3 se muestra la pantalla que se dispone para realizar la simulacién, en
ella se puede elegir realizar el procedimiento manual u optar por casos especiales
como procedimiento automatico, escoramiento hacia popa con carga normal o extra

y escoramiento hacia proa con carga normal y extra.

En el lado izquierdo de la pantalla se explica los colores que indican la cantidad de
contenedores que se han colocado en tal fila y columna (Tabla 2.1), dependiendo
esta claro de la distribucion antes hecha. Si se desea retirar carga de una
coordenada especifica se debe llegar primero al maximo de contenedores para luego

empezar a bajar.
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A continuacioén se tiene una vista superior de la nave, con la cuadricula que nos
indica las posiciones donde pueden ir los contenedores. En la parte central se
observa una vista lateral de la embarcacion, que indica las desviaciones existentes

hacia proa o popa.

Se pueden observar los tanques de lastre distribuidos en los extremos de la nave, los
mismos que se llenaran o vaciaran dependiendo del caso. Para la visualizacion de
las escoraciones ya sea estribor o babor, se tienen dos graficos que representan las

vistas posterior y frontal del barco, se ubican en la parte superior de la pantalla.

Se dispone de tres botones importantes, éstos son:

* Inicio de Operacion: Con este botdn se realiza un vaciado completo de los
tanques de lastre, y se introduce agua hasta llegar a la mitad. Una vez concluida
esta operacion el barco simula estar nivelado.

« Evaluar: Terminada la primera fase, se puede empezar a colocar contenedores,
realizando un doble click sobre la fila y columna deseadas, tomando en cuenta
que para colocar dos contenedores seran dos doble clicks y asi hasta llegar a
cuatro (en los casos que se pueda), luego para bajar la carga de igual manera
se va haciendo la misma accion. Concluido el proceso de carga, se da click en
Evaluar, mostrandose la desviacion causada.

* Nivelar: Este boton realiza la compensacion perfecta, es decir no se tiene
rebotes, para esto se desaloja agua de los tanques de lastre involucrados en el
escoramiento, en el caso de dar vacio, se procede a introducir agua en los

tanques opuestos.
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Los casos especiales se explicaran mas adelante.

2.4. PROCESO MANUAL

Los pasos para realizar la simulacién manual son los siguientes:

1. Hacer un click en botdn “Inicio de Operacion”, si no se lo hace, el sistema no
empieza y no se puede proceder a la operacion de carga.

2. Empezar a realizar la carga haciendo doble click en las filas y columnas
deseadas.
Al Hacer click en “Evaluar”, se muestra la desviacion que se ha producido.
Al Hacer click en “Nivelar”, el proceso de nivelacién empieza, dependiendo del
caso, se saca agua de los tanques donde se produjo el escoramiento,
mientras se introduce lastre en los tanques contrarios y de no llegar a la
compensacion a pesar de estar vacios los tanques directamente involucrados
se sigue introduciendo agua en los tanques contrarios.

5. El proceso ha concluido, la embarcacion se encuentra nivelada, y lista para la

siguiente carga.

En las siguientes Figuras (2.4, 2.5 y 2.6) se muestra el proceso.
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Cabe resaltar que tanto para este caso como para los siguientes, para mostrar el

estado de la nivelacion se toma en cuenta tanto los contenedores como el agua que
se encuentra en los tanques de lastre.

2.5. CASOS ESPECIALES

Como se dijo anteriormente, se tienen casos especiales: escoramiento a proa o a

popa, ademas un proceso automatico, los cuales seran detallados a continuacion.
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2.5.1. PROCESO AUTOMATICO

Este caso permite visualizar el proceso completo de nivelacién sin la intervencion del
usuario, para esto se da un click en el boton “Proceso Automéatico” (Figura 2.7).

Se toman las siguientes acciones:

1. Empieza la operacién de inicio normal, desfogar toda el agua de los tanques y
llenar hasta la mitad de capacidad.

2. Coloca un numero de contenedores entre cinco y veinte al azar, tanto en
cantidad como en posicion.

3. Procede a evaluar el &ngulo de escoramiento.
Nivela la embarcacion.

Empieza nuevamente la secuencia.
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Para salir del proceso automético se lo hace con la tecla ESC.

2.5.2. ESCORAR A POPA

Para este caso se toma en cuenta dos alternativas: carga normal (Figura 2.7),
considerandola como la colocacion de las filas completas correspondientes a esta
posicion; vy, extra (Figura 2.8) en la que al caso anterior se le afiade una fila
completa, la mas cercana a popa con todas sus columnas llenas de contenedores.
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Proceso que cumple escorar a popa:

Inicio de operacion

2. Colocacion de carga en las filas de popa en ambos casos, y la adicional
enunciada anteriormente cuando se tiene carga extra.

3. Evaluar lo que produce el escoramiento de la nave hacia popa, obviamente es
mayor si se usa la opcion de carga extra.

4. Nivelacion, se empieza el desfogue de lastre de popa y se introduce agua en
proa para mejorar la respuesta, en el caso de carga extra se vacian
completamente los tanques de popa y culmina la compensacion colocando

MAas agua en proa.



32

2.5.3. ESCORAR A PROA

El proceso es similar al de escoramiento a popa, excepcion hecha, de que los
tanques a desfogar son los de proa, claro esta, mientras se inserta agua en los

tanques de popa y en caso de terminar el agua en proa, se seguiran llenando de
lastre los tanques de popa.

Se pueden observar los casos: carga normal (Figura 2.10) y carga extra (Figura 2.11)
a continuacion:
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Con esto se cumplen los casos posibles, que serviran de base para la realizacién del

proyecto, las comparaciones entre la simulacion y la préctica, se puede revisar en el
Capitulo 5 del presente Proyecto de Titulacion.
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3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE

3.1. CONSTRUCCION DEL BARCO

Desde un punto de vista estructural, un barco es una viga hueca sometida a flexion y
a torsibn mientras navega a través de las olas y cambiando su peso. En si la
estructura es igual para un velero como para un carguero. La columna vertebral de
casi todas las naves es la quilla, una viga longitudinal situada en el fondo y que se
extiende de popa a proa. En el extremo de la proa, la quilla se une a un elemento
vertical denominado roda, que es parte de la proa, en la popa se llama codaste.
Normalmente el buque adquiere su tipica forma gracias a unas costillas transversales
llamadas cuadernas, curvadas segun un orden simétrico y sujetadas a la quilla en los
centros. Las cuadernas se mantienen en la posicion adecuada mediante tirantes
longitudinales que recorren el barco de proa a popa, y se curvan para ajustarse a la
forma del casco. Un ultimo aditamento son los baos que son piezas que van de

banda a banda uniendo las cuadernas.

El forro del barco se monta sobre el armazoén. En barcos de acero, el forro se forma
mediante una serie de chapas metéalicas remachadas o soldadas al armazén. Los
muros transversales de madera o de chapa metdlica, segun el tipo de buque, se
denominan mamparos. Afirman la solidez del armazoén y son utilizadas para dividir el

casco en compartimentos herméticos, como medida de seguridad.

Para efectos de las pruebas practicas se construyd un barco a escala siguiendo el

modelo del barco carguero Post-PanaMax cuyas dimensiones pueden variar entre:
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longitud de 284 a 318 metros, altura de 39,20 a 42 metros y un ancho de 20 a 30

metros.

Este barco esta en la capacidad de carga de 5000 a 6000 TEU (Twenty-Foot
Equivalent Units), lo cual se define como el nimero de contenedores de 20 pies X 8
pies X 8 pies 6 pulgadas, que puede llevar, éste es un barco elaborado desde 1992,
para el uso sobre todo en el canal de Panama; por lo que el barco a escala tendra las
siguientes dimensiones en longitud 64 centimetros, en altura 9 centimetros y en su
ancho 10,5 centimetros, cabe anotar que el ancho estd aumentado debido a la
implementacién de los tanques de lastre, ademas de dar mayor estabilidad; el

material usado es hojalata, debido a su facil manipulacion y resistencia, Figura 3.1.

Fig. 3. 1 Barco construido
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3.1.1. DISENO DE LOS TANQUES DE LASTRE

Normalmente la compensacién en los buques se realiza a través de tanques de
lastre, entendiéndose por tal: agua salada o aceite y o combustible; y en ocasiones
aln agua dulce.

La distribucion del lastre, cualquiera que sea éste, se lo realiza a través de cafierias
gue recorren todo el barco, mediante el uso de valvulas se permite o no el paso hacia
los tanques que lo almacenan, produciéndose asi la compensacion para conseguir la

estabilidad de la nave.

En el modelo a escala se obtendra el lastre mediante un tanque central de
abastecimiento, teniendo en cuenta que se utilizard agua de mar simulada por el
agua de la piscina de prueba, y de aqui sera distribuida a 4 tanques colocados de tal
manera que se pueda eliminar el vector fuerza que provoca el colocar una carga en
un cierto punto del barco, haciendo que cada uno de estos tanques pueda tanto

llenarse asi como vaciarse, para lograr la estabilidad.

Los tanques de almacenamiento de lastre y el tanque de abastecimiento se muestran

en la Figura 3.2
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Tanque de lastre Tangue de lastre

i L

Bahor Popa Babor Proa
Tahgue Central
de ahastecimiento

Estribor Popa Estribor Proa
Tangue de lastre J_ Tangue de lastre
\
Cafieria tanque de abasto a Cafieria de desfogue de
tanque de lastre tanques de lastre

Fig. 3. 2 Tanques de lastre y abastecimiento

3.1.2. CONSTRUCCION DE LOS TANQUES DE LASTRE

La compensacion se da ya sea introduciendo o sacando lastre (agua) de los referidos
tanques. Para poder llevar lastre hacia los tanques se dispone de cuatro bombas
capaces de succionar y elevar agua, estan ubicadas en el tanque de abastecimiento
y su funcién es tomar agua de este tanque y conducirla hacia el tanque de lastre
donde se necesita la compensacion. Para efecto de desplazar o retirar agua de los
tanques de lastre se dispone de 4 bombas de iguales caracteristicas, ubicadas una

en cada tanque.

Tomando en cuenta estos criterios se ha decidido construir los tanques de lastre con
las siguientes dimensiones, Figura 3.3. Cabe resaltar que el tanque tiene un espacio
mas grande para poder colocar la bomba de desfogue, caso contrario el ancho seria
1.5 centimetros todo el tanque, por lo que los tanques pueden llevar una cantidad de
84 ml de lastre.
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Fig. 3. 3 Diagrama del tanque de lastre con su tapa

3.1.3.  TANQUE CENTRAL DE ABASTECIMIENTO

El tanque de abastecimiento o tanque central, es disefiado de tal forma que pueda
contener las cuatro bombas en su interior, ademas de tener la suficiente carga de
agua para abastecer a los 4 tanques de lastre en la peor de las condiciones.

Teniendo asi las siguientes dimensiones 10.5 centimetros de ancho, 14 centimetros

de longitud y 5 centimetros de alto, Figura 3.4 ' de 735 ml.
Tanque central de

Abastecimiento

Fig. 3. 4 Tanque de abastecimiento central
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3.1.4. BOMBAS DE SUCCION DE AGUA

Estas bombas tienen la caracteristica de succionar agua y levantarla desde el tanque
de abastecimiento hacia los tanques de lastre o para el desfogue de agua de los
mismos; mediante el uso de un motor encapsulado que se alimenta con
aproximadamente 3 voltios de corriente continua, este motor hace girar una veleta

exterior provocando el levantamiento del agua. Figura 3.5

Fig. 3. 5 Bombas de succion de agua

3.1.5. CANERIAS

Para conducir el agua o lastre desde el tanque de abastecimiento hacia los tanques
de lastre se utiliz6 caferia de 4.5 mm de diametro interior y 5 mm de didmetro

exterior, refiérase a la Figura 3.2 cafierias color café.
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A continuacién se muestra la cafieria usada, Figura 3.6.

Fig. 3. 6 Cafieria desde tanque de abasto a tanques de lastre

Para el desfogue de agua de los tanques de lastre se utiliza cafierias de 0.9 mm de

diametro exterior y 0.7 mm de diametro interior, refiérase a la Figura 3.2 cafierias

color verde.

En la Figura 3.7 se muestra la cafieria para este propdésito.

Fig. 3. 7 Cafierias para el desfogue de agua de los tanques de lastre
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3.2. HARDWARE ELECTRONICO

Para producir la estabilizacion de la nave se hace necesario un sistema micro
controlado que usa como unidad central el PIC 16F877A. Su objetivo basico
corresponde a determinar las acciones que debe tomarse con el lastre, ya sea
ordenar el transferir agua desde el tanque de abastecimiento hacia uno o algunos de
los tanques de lastre o producir el desfogue de uno o mas tanques de lastre, esto en

tanto recibe informacién de los sensores de inclinacion.
3.2.1. SENSORES DE INCLINACION

Estos sensores son los que indican el escoramiento (desviacion del plano horizontal)

del barco hacia uno a varios lados, enviando una sefal de activacion. Figura 3.8.

Fig. 3. 8 Ampollas de mercurio

Se utiliza para el efecto, ampollas de mercurio que acttan como interruptores
normalmente abiertos, ubicados de tal forma que al escorar cierran los dos
terminales lo que produce el cierre del interruptor que mediante un circuito genera

una sefial de 5 voltios que es considerada un puerto de entrada del PIC. Figura 3.9.
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ENTRADA DEL
PICY OR

Fig. 3. 9 Circuito de sensores de inclinacién

El funcionamiento del circuito es el siguiente: el sensor de mercurio inicia
normalmente abierto, con uno de sus pines conectado a una resistencia de 1 kQ que
esta conectada a la fuente de 5 voltios, en este momento el transistor 2N3904 no
conduce por lo tanto en el colector tenemos + 5 V DC apoyado con una resistencia
de pull-up, al pasar este nivel por la compuerta inversora produce 0 voltios a la

entrada del PIC, lo que indica que no hay inclinacion.

En el caso de inclinacion, el sensor se cierra, por lo que se aplican los 5 voltios de la
fuente a la base del transistor provocando su conduccion, con lo que el colector toma
el nivel de tierra; la compuerta logica invierte el estado poniendo la entrada del PIC

en un nivel logico alto.

La ubicacion de los sensores se observa en las Figuras 3.10, 3.11 (a, b y ¢) a

continuacion:
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Sensores de

Estribor y Popa

Sensor de Proa

Sensor de Popa

Fig. 3. 10 Ubicacion de los sensores de inclinacion

-, —

Sensor Proa

Sensor de Popa
(C)
Fig. 3. 11 (a) Sensor de inclinacion Babor y Estribor (b) Sensor de Proa (c) Sensor

de Popa



44

La interrupcion del PIC se origina por el accionamiento de cualquiera de los sensores
de inclinacion, para lo cual las salidas de las compuertas inversoras ademas de ir al
PIC también van conectadas hacia 3 compuertas OR, para poder activar la

interrupcion. Figura 3.12

UlA
SENSOR ESTRIBO ULC

SENSOR BABO INTERRUPCION

SENSOR PROi:D DEL PIC
SENSOR POP
uUilB

Fig. 3. 12 Circuito de deteccion de inclinacion
3.2.2. CIRCUITO DE ENCENDIDO Y APAGADO DE LAS BOMBAS
Una vez detectado el escoramiento de la nave se inicia el accionamiento de la o las

bombas de alimentaciéon o desfogue de lastre, esto se lo hace con el siguiente

circuito electrénico comandado por el PIC. Figura 3.13

Fig. 3. 13 Circuito de control de bombas
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Dependiendo de la inclinacion, el PIC ordena el encendido enviando 5 voltios, los
mismos que pasan por dos compuertas NOT para asegurar niveles logicos que
puedan llegar a la base del transistor darlington D1933, al conducir se tiene la tierra
en el colector lo que se aplica al terminal negativo de la bomba; el terminal positivo
de la bomba se halla conectado a + 5 V DC a través de una resistencia de potencia

de 3.3 Q, razones por las cuales se activa la bomba.

Si el PIC envia la sefial de apagado tendremos que el terminal negativo de la bomba
no tiene conexion a tierra por encontrarse abierto el transistor D1933, debido a ello la

bomba no enciende.

Para el correcto funcionamiento de las bombas se ha conectado un capacitor en
paralelo para eliminar los picos que puedan existir; ademas dos diodos, los mismos
gue estan colocados el anodo a tierra y el catodo a cada uno de los terminales de la

bomba para aumentar el funcionamiento, desempefio y seguridad.

La activacion de las bombas esta sujeta a la deteccion de dos estados extremos de
trabajo del tanque. El primero corresponde a que de requerirse evacuar lastre y el
tanque no disponer de agua se detecta la condicion de vacio mediante un circuito
anexo a la bomba; y el segundo, de requerirse introducir lastre en un tanque cuya
capacidad estd completa, estado que es detectado por un sensor llamado de lleno.

Condiciones que se detallan a continuacion.
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3.2.3. SENSORES DE VACIO

En la circunstancia en la cual se desea evacuar lastre de un tanque y éste carece de
ella se ha disefiado sensores de vacio para detectar e informar de esta situacion al
PIC. Cabe indicar que estos sensores no son considerados para las bombas que se
encuentran en el tanque central de almacenamiento ya que éste tiene una entrada

directa de agua que proviene de la piscina de prueba. Figura 3.14

5
+i7
o

Rl
1k
ON/O0FF BOMEBA

FIC e T1E

Fig. 3. 14 Circuito de funcionamiento de la bomba con sensor de vacio

Para el funcionamiento de estos sensores se han aprovechado los niveles de voltaje
con los que trabajan las bombas ya sea con agua o sin ella. En el punto positivo de
este dispositivo, por ejemplo; se tiene que en una de las bombas al trabajar con agua
se mide 3.7 voltios DC mientras que al activarsela sin agua el voltaje medido es de
4.1 voltios DC, esta sefial es sensada en una entrada analogica del PIC; el
programa del microcontrolador compara el valor adquirido de la bomba con un valor
programado y susceptible de ajuste en el programa del PIC. Si el valor adquirido en

el puerto analdgico es mayor que el programado entonces se determina que la
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bomba esta trabajando sin agua se apagara inmediatamente la bomba y se tomaran

distintas opciones de compensacion.

3.2.4. SENSORES DE LLENO

Estos sensores estan disefiados para detectar que el tanque de lastre se encuentra

lleno, por lo que no se puede establecer la accion de compensacion de introducir

lastre desde el tanque central de abastecimiento.

Esto se lo hace mediante sensores infrarrojos (Figura 3.15) y un circuito electronico
de control (Figura 3.16).

Fig. 3. 15 Sensores infrarrojos
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L

Fig. 3. 16 Circuito de control de sensores de lleno

El funcionamiento de los sensores es de la siguiente manera: el anodo del diodo
emisor va conectado a la fuente 5 VDC a través de una resistencia de 220 Q y el
catodo hacia la tierra, por lo tanto siempre estd enviando una sefial al transistor
receptor, éste esta conectado de igual manera a la fuente pero a través de una
resistencia de 3.9 KQ en el colector, mientras que el emisor va a tierra, por lo tanto
mientras el diodo emite la sefial a la base del transistor receptor éste conduce
teniendo en el colector un nivel cercano a tierra, sefial que llega a la base del

transistor 2N3904 poniéndolo en corte.

En el caso contrario mediante un hardware disefiado (Figura 3.17) sube una bandera
la cual impide el paso de la luz infrarroja con lo cual el transistor receptor no
conduce, por lo que en el colector se tienen 5 VDC, los que pasan a la base del
transistor 2N3904 haciéndolo conducir, provocando que en el colector se tenga un
voltaje cercano 0 VDC que van al PIC, indicando la existencia de lleno en uno de los

tanques.
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&~ Sensor infrarrojo )
- e Bandera de corte de senal

Vista lateral de la tapa
de los tanques de lastre

& Tubo de plastico

e Esfera que al subir levanta la
bandera obstruyendo el haz de luz

Hivel de agua

Fig. 3. 17 Hardware disefiado para tapar la luz infrarroja del sensor de lleno

Cabe anotar que la esfera es hueca, por lo que al subir el agua sube la esfera y sin el
apoyo del agua vuelve a su estado natural.

3.2.5. LEDS INDICADORES

En la placa principal se disponen de 3 leds indicadores (Figura 3.18) cuya funcion es:
LED VERDE, al encenderse indica que el sistema se encuentra estable.

LED ROJO, encendido indica que la placa tiene energia.

LED AMARILLO, indica al encenderse que se esta procediendo al desfogue

completo de los tanques de lastre.
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Fig. 3. 18 LEDS indicadores

También se dispone de un led que se encuentra en el puente de la nave, de color
azul, al encenderse indica que el sistema se encuentra en proceso de estabilizacion,
Figura 3.19.

Fig. 3. 19 LED Azul indicador de compensacion
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3.2.6. HARDWARE DE COMUNICACION (MAX232)

Para realizar la captura de datos en la interfaz hombre maquina se va a utilizar el
puerto serial del computador (comunicacion RS232), el componente electronico
MAX232 (Figura 3.20), ademas de los puertos RC.6 y RC.7 del PIC. Esta
comunicacion es utilizada para proveer una visualizacion del comportamiento de la
nave al momento de compensar, como son: los estados de los tanques de lastre,

vacios o llenos y el escoramiento 0 no que presenta la embarcacion.

COMPUTADOR
C61uF

5V 23| 5

b4 5V \_{

1uF "'D_T § I

c7-E g RX PIC

1”FJE - TX PIC

C8

L0F T MAX232

Fig. 3. 20 Circuito electronico del MAX232

Los datos enviados por el PIC se manejan con un nivel TTL, en tanto que el
computador espera los datos segun la norma RS-232, para esto es necesario la
utilizacion del MAX232. Este es un dispositivo electronico de doble canal, receptor y
transmisor; que incluye un generador de voltaje capacitivo para proporcionar niveles
de voltaje EIA-232 desde una fuente de 5 VDC. Cada receptor convierte las entradas
EIA-232 a niveles TTL los mismos que llegan al PIC. Estos receptores tienen un

tipico umbral de 1.3 VDC y su histéresis de 0.5 VDC. Los transmisores realizan la
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funcion de pasar de niveles TTL a EIA-232, todo esto mediante la conexion especial

de los capacitores, refiérase a la Figura 3.20.

3.2.6.1. Pantalla de visualizacién

Con el objetivo de poder realizar una visualizacion de lo que ocurre durante el
escoramiento de la embarcacion, se ha realizado una pantalla en la cual se reflejan
los datos de los sensores de inclinacion, vacio y lleno; asi como que bombas estan

funcionando.

Al iniciar el programa se dispone de una pantalla de bienvenida (Figura 3.21) en la
cual se tiene dos opciones: salir o continuar, para poder observar la pantalla de

visualizacion se da click en continuar.

4} Estabilidad en Barcos

Escuela Politécnica Nacional
Facultad de Ingenieria Eléctrica

Proyecto de Titulacion

SIMULACION E
IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE ESTABILIDAD EN
BARCOS MEDIANTE UN
MICROCONTROLADOR.

Antonio Redin Mufoz

Director de Proyecto

Ing. Ramiro Valenzuela P. Msc

Febrero 2007

Fig. 3. 21 Pantalla de bienvenida
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A continuacién se tiene la ventana donde se encuentran la vista posterior y lateral de
la embarcacién, las mismas que se inclinan dependiendo del escoramiento de la
nave, indica también que bombas estan funcionando, tanto del tanque central de
abastecimiento como de los tanques de lastre, ademas del estado de agua en los

mismos.

Si no existe comunicacion aparecerd en la pantalla la leyenda “No existe
comunicacion serial ...... " (Figura 3.22), al momento de tener una inclinacion la
comunicacion se establece, comenzando asi la visualizacién de los eventos que se

producen en el barco (Figura 3.23).

4 Fstabilildad en Barcos

Babor - Estribor

Babor Popa Babor Proa

Estribor Popa Estribor Proa

Fig. 3. 22 Pantalla de visualizacion cuando no existe comunicacion serial
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4 Estabilildad en Barcos E"E‘FX‘

Babor - Estribor

Babor Popa Babor Proa

Estribor Popa Estribor Proa

Fig. 3. 23 Pantalla de visualizacidon con comunicacion establecida

Como se muestra en la figura anterior, se observa que el tanque central de
abastecimiento se encuentra completamente lleno con las cuatro bombas que pasan
agua hacia los tanques de lastre, ademas los cuatro tanques de lastre con sus
respectivas de bombas de desfogue.

Cabe indicar que esta pantalla permite Unicamente visualizar o que ocurre en la

nave.

3.2.7. CABLEADO

Para lograr realizar la comunicacion del PIC hacia los elementos de control que se

encuentran en el barco, se disponen de dos cables de 40 hilos (Figura 3.24) unidos a
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travées de un adaptador, enviando y recibiendo, desde la placa y hacia el puente

principal y viceversa, las sefales de control de los distintos componentes antes

mencionados.

Conector de 40 hilos
hembra

Fig. 3. 24 Cables de 40 hilos

La distribucién de las sefiales de control en el cable plano de 40 hilos es la siguiente:

Conectores tipo
Séanduche

BOMBAS DE TANQUES DE LASTRE BOMBAS DE SUMINISTRO DE LASTRE
1 3 5 7 9 11 13 15 17
EPROA BPROA EPOPA BPOPA EPROA EPOPA NC BPROA BPOPA
Terminal + Terminal + Terminal + Terminal + Terminal + Terminal + Terminal + Terminal +
2 4 6 8 10 12 14 16 18
EPROA BPROA EPOPA BPOPA EPROA EPOPA NC BPROA BPOPA
Terminal - Terminal - Terminal - Terminal - Terminal - Terminal - Terminal - Terminal -
SENSORES DE INCLINACION SENSORES DE LLENO
19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
POPA PROA ESTRIBOR BABOR GND LED LED BPROA BPOPA EPROA EPOPA
AZUL AZUL Diodo Diodo Diodo Diodo
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
POPA PROA ESTRIBOR BABOR GND GND GND BPROA BPOPA EPROA EPOPA
Transist. | Transist. | Transist. | Transist.

Tabla 3. 1 Distribucion de sefales en el cable plano
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En la placa se dispone de entradas superiores e inferiores (Figura 3.25), debido a
esto se elabor6 terminaciones tipo sanduche para la placa (Figura 3.24),
conservandose los conectores hembras en sus otros extremos. Podemos ver el tipo
de entradas que se tienen en la placa en la Figura 3.25 (a) y su conexion completa
en la Figura 3.25 (b)

Seccion Seccién Seccién Seccién

Azul Amarilla Naranja Roja
e 8w e e e se e e e i >0 o O
(@) 2 2 2 ~¢a1w A a5 Tt
sjsjs]; (:“‘I{‘ - afeas
/ \:u ‘5\ 7 "N\
Y 7 ‘ N}?\W 277 N

Entradas de la placa

a (b)
Fig. 3. 25 (a) Tipo de entradas en la placa (b) Conexidn de cables tipo sanduche

Se tiene la siguiente distribucion de los cables a la entrada de la placa:
BOMBAS TANQUES DE LASTRE (Sus entradas se encuentra n en la seccion
roja)

ESTRIBOR PROA

BABOR PROA

ESTRIBOR POPA

BABOR POPA

ler entrada

superior

2da entrada

superior

3era entrada

superior

4ta entrada

superior

ler entrada inferior

2da entrada inferior

3era entrada

inferior

4ta entrada inferior

Tabla 3. 2 Conexiones de la placa de las bombas de los tanques de lastre
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BOMBAS DE SUMINISTRO DE LASTRE (Sus entradas se enc uentran en la

seccion naranja)

ESTRIBOR PROA

ESTRIBOR POPA

BABOR PROA

BABOR POPA

ler entrada

superior

2da entrada

superior

4ta entrada

superior

5ta entrada

superior

ler entrada inferior

2da entrada inferior

4ta entrada inferior

5ta entrada inferior

Tabla 3. 3 Conexiones de la placa de las bombas de suministro

SENSORES DE INCLINACION (Se encuentran en las entra das de la seccion

amarilla)

POPA

PROA

ESTRIBOR

BABOR

ler entrada

superior

2da entrada

superior

3era entrada

superior

4ta entrada

superior

ler entrada inferior

2da entrada inferior

3 era entrada

inferior

4ta entrada inferior

Tabla 3. 4 Conexiones de los sensores de inclinacién
SENSORES DE LLENO (Seccion azul)

ESTRIBOR POPA

ESTRIBOR PROA

ESTRIBOR POPA

BABOR POPA

9na entrada

superior (diodo)

8va entrada

superior (diodo)

7ma entrada

superior (diodo)

6ta entrada

superior (diodo)

9na entrada inferior

(transistor)

8va entrada inferior

(transistor)

7ma entrada

inferior (transistor)

6ta entrada inferior

(transistor)

Tabla 3. 5 Entradas de sensores de lleno en la placa
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Las entradas inferiores: quinta, cuarta y tercera, son dedicadas a la tierra de estos
sensores. Las entradas superiores: quinta y cuarta son conectadas al led azul y la

tercera superior también es la tierra de los sensores.

Debido a que la posicion del cable produce en ciertos casos un escoramiento, se
buscé la manera de tener el menor impacto posible, por esto se construyé un
adaptador, donde se encuentran dos conectores machos de 40 pines (Figura 3.26),
de esta manera el cable que viene desde la placa se conecta en uno de estos
conectores, y en el otro se conecta el inicio del segundo cable de 40 hilos que

termina en el puente principal de control (Figura 3.27).

Fig. 3. 26 Adaptador donde se encuentran dos conectores machos de 40 pines

Fig. 3. 27 Puente principal de control
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Para el control de todos los elementos electrénicos incluidos en la nave se utiliza el

PIC 16F877A, que tiene las siguientes caracteristicas:

Frecuencia de operacion DC-20MHz
Reset (y retardos) POR,BOR
(PWRT, OST)
Memoria Programable flash 8K
Memoria de datos (bytes) 368
Memoria de datos EEPROM (bytes) 256
Interrupciones 15
Puertos E/S Puertos A, B, C, D, E
Timers 3
Captura/Comparaciones/PWM 2
Comunicacion serial MSSP, USART
Comunicacion Paralela PSP

Modulo A/D 10’bits

8 canales de entrada

Comparadores Analogos

2

Set de instrucciones

35 instrucciones

Tabla 3. 6 Caracteristicas del PIC 16F877A

Se usan los siguientes puertos del PIC (Figura 3.28)



Control de bombas de desfogue, salidas digitales:

BOMBAS PUERTO DEL PIC
PE_PROA RD.2
PE_POPA RD.3
PB_PROA RC.4
PB_POPA RC.5

Tabla 3. 7 Puertos de las bombas de desfogue

Control de bombas de suministro de lastre, salidas digitales

BOMBAS PUERTO DEL PIC
S_E_PROA RD.4
S_E_POPA RD.5
S_B_PROA RD.6
S B_POPA RD.7

Tabla 3. 8 Puertos de las bombas de suministro

En este caso se va a realizar una visualizacion de los estados del barco por lo que no

se necesita recibir informacion proveniente del computador, por lo que se usa sélo el

pin RC.6 para la transmision.
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La entrada de los sensores de lleno se lo hace digitalmente con los siguientes pines:

SENSOR PUERTO DEL PIC
SLE_PROA RC.0
SLE_POPA RC.1
SLB_PROA RC.2
SLKB_POPA RC.3

Tabla 3. 9 Puertos de las entradas de los sensores de lleno

Configurado el puerto A como entradas analdgicas, se usan para los sensores de
vacio, al ser cuatro bombas de desfogue se utilizan los pines:

SENSORES PUERTO DEL PIC
SVE_PROA RA.O
SVE_POPA RA.1
SVB_PROA RA.2
SVB_POPA RA.3

Tabla 3. 10 Puertos de los sensores de vacio

En el puerto B, se encuentra la interrupcion RB.0 que llega desde las compuertas
I6gicas OR explicadas previamente, los leds indicadores amarillo RB.3, verde RB.2 y

rojo RB.1, y las entradas de los sensores de inclinacién, asi:



SENSOR DE PUERTO DEL PIC
INCLINACION

SB RB.7
SE RB.6
S_PROA RB.5
S_POPA RB.4

LEDS PUERTO DEL PIC
AMARILLO RB.3
VERDE RB.2
ROJO RB.1
INTERRUPCION RB.O
AZUL RD.1

Tabla 3. 11 Puertos de sensores de viraje, leds e interrupcion
Ul

MCLR SB RB71
RAO SVE_PROA SE RB6
RAL SVE_POPA S_PROA RB5
RA2 SVB_PROA S_POPA RB4
RA3 SVB_POPALEDAMAR RBJ

RA4 LEDVERDE RB3

RAS LEDROJO RBH

REO INT RBO

RE1 VDD

RE2 VSS]
DD S_B_POPA RD#
SS STB

DSC1 S_E_PO

bSC2 SE"PROA RD4

RCO SLE_PROA RX RC7

TX RC61
RC2 SLB_PROAPB_POPA RCH
RC3 SLB_POPA PB_PROA RC4
RDO PE_POPA RD3J3
RD1 PE_PROA RD?

UTUD
3
o
> XX3> 3 ;
D051 D
o
D
T T

PIC16F877A

Fig. 3. 28 Distribucion de pines del PIC
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3.2.8.1. La alimentacién

Cuatro pines del PIC estan destinados para la alimentacion tanto del voltaje VDC
como para la tierra, los terminales 11 y 32 dedicados para los 5 VDC, y 12y 31
para la tierra.

El reset del PIC se produce al poner un nivel l6gico bajo en el pin 1, con lo cual el
microcontrolador se direcciona a la primera instruccion del programa, retornando

algunos registros al valor predeterminado.

3.2.8.2. El reloj

Para la sincronizacion del trabajo del PIC es importante la accion que realiza el
reloj. ElI microcontrolador puede recibir distintos tipos de estimulos dependiendo
de la fuente, una de ellas puede ser un circuito RC, pero el mas usado es el

oscilador de cristal que opera a distintas frecuencias desde 4 Mhz hasta 40 Mhz.

Para el reloj se usan las patas 13 y 14, conectadas a tierra mediante capacitores

de 47 pF, cabe indicar que se usa un reloj de 10 MHZ, refiérase a la Figura 3.29.



C9
47pF

FE E3X1 | osc1

— |_l_1 0SC2

Fig. 3. 29 Conexion del Reloj

El diagrama completo del circuito se presente en la Figura 3.30.

64
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Fig. 3. 30 Diagrama del circuito de control completo
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3.3. CONTENEDORES DE CARGA

Los contenedores de carga son aquellos que provocan el escoramiento de la nave,
dependiendo de la posicion donde se los coloque. El barco Post-PanaMax esta
diseflado para cargar 5000 contenedores estandar de: 5.8 metros de largo, 2.3

metros de ancho y 2.3 metros de alto (Figura 3.31).

Fig. 3. 31 Contenedor estandar

Para efectos de demostracion se tienen barras de hierro de: 2 centimetros de largo,
0.9 centimetros de ancho y 0.9 centimetros de alto; que equivalen a 7 contenedores,

debido a que un solo contenedor no produce efecto de desviacion de la embarcacion.

En las Figuras 3.32, 3.33 y 3.34 se muestra la distribucion de los contenedores tanto
en las bodegas internas como en la plataforma, para llevar la carga maxima del
barco, resaltando que siempre se debe llenar primero las bodegas internas sobre

todo para lograr una mayor estabilidad.



6 x 2 Contenedores

Bodega interna de Popa

Fig. 3. 32 Contenedores en plataforma vista lateral

Bodega interna de Proa

PUENTE DE CONTROL

10 x 8 Contenedores

Fig. 3. 33 Contenedores en plataforma vista superior

Salopausdioel) J

4 Contenedores
VISTA LATERAL

Fig. 3. 34 Contenedores en plataforma interna proa y popa

|
10 x 7 Contenedores
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4. DESARROLLO DEL SOFTWARE

El control del proyecto se encuentra a cargo del PIC 16F877, dispositivo que
administra la informacién que recibe de los sensores y dispone las acciones que
deben tomarse para cumplir el objetivo final que corresponde a mantener la

estabilidad de la nave durante el proceso de estiba.

4.1. CONFIGURACION DE LOS PUERTOS

Con el objetivo de obtener la diferencia de potencial existente en las terminales
positivas de las bombas de desfogue de lastre y establecer, segun el valor adquirido
en ese punto, si las referidas bombas al momento de activarlas se encuentran
trabajando con un nivel apropiado de agua o sin liquido, se ha destinado el Puerto A
del PIC para recibir esa informacion, obviamente y dada la naturaleza de los datos se
han configurado las entradas como analégicas.

Las lineas de programa correspondientes a estas acciones son las siguientes:

TRISA = %11111111 " PortA como entrada
ADCON1 = 9%00000010 ' PortaA como analogo y el resultado con justificacion

izquierda

La utilizacion de los puertos se la describe en la Tabla 3.10
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En el Puerto B, RB.0 se lo utiliza para la deteccion de la interrupcion, situacion
presente cuando uno o algunos de los sensores de mercurio son activados por la
escoracion de la nave. La interrupcion se activa con el flanco positivo en el portico

RB.0 por lo que el registro de opciones se modifica de la siguiente forma:

OPTION_REG.6=1

Desde PortB.1 a PortB.3 se ha configurado el puerto como salidas en razon de que
alli se han conectado los leds que permiten conocer el estado de operacion del

programa.
Los restantes puertos, esto es desde RB.4 a RB.7 se han destinado a la recepcion
de los sensores de inclinacion, por lo tanto la linea de programa correspondiente a la
configuracion del Puerto B es la siguiente:

TRISB=%11110001

La Tabla 4.1 a continuacién muestra el destino dado a cada uno de los componentes
del Puerto B.
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PUERTO B

Puerto |Funcion Nemonico

RB.0 |Interrupcion

RB.1 |Led Rojo rojo
RB.2 |Led Verde verde
RB.3 |Led Amarillo amarillo
RB.4 |Sensor de inclinacion a Popa S POPA
RB.5 |Sensor de inclinacion a Proa S_PROA

RB.6 |Sensor de inclinacion a Estribor |S_E

RB.7 |Sensor de inclinacion Babor S B
Tabla 4. 1 Puerto B

En el Puerto C, sus 4 bits mas bajos se han destinado para la recepciéon de los
sensores de lleno de los tanques de lastre, en tanto que RC.4 y RC.5 colaboran con
la activacion de las bombas de desfogue de Babor por lo que constan como salidas.
Finalmente se utiliza el portico RC.6 para la transmision serial desde el PIC hacia el
computador del estado de nivelacion de la nave y del nivel de lastre en los

respectivos tanques. Por lo tanto su configuracion es la siguiente:

TRISC=%10001111

La Tabla 4.2 indica el destino de los referidos porticos.
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PUERTO C

Puerto [Funcién INemonico
RC.0 |Sensor de lleno Tanque Estribor-Proa SLE_PROA
RC.1 |Sensor de lleno Tanque Estribor-Popa SLE_POPA

RC.2 |Sensor de lleno Tanque Babor-Proa SLB_PROA
RC.3 |Sensor de lleno Tanque Babor-Popa SLB_POPA
RC.4 |Bomba de desfogue Babor-Proa PB_PROA
RC.5 |Bomba de desfogue Babor-Popa PB_POPA

RC.6 [Transmite la informaciéon del estado -
Tabla 4. 2 Puerto C

En el Puerto D se utiliza RD.1 como salida ya que mantiene el control del led azul
gue indica que una operacién de nivelacién se encuentra en proceso. Los pérticos
RD.2 a RD.7 se destinan al encendido o apagado de las bombas de suministro de
lastre y a dos bombas de desfogue, segun se detalla en la Tabla 4.3 a continuacion.
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PUERTO D

Puerto |[Funcion INemonico
RD.0 |- -

RD.1 |Led Azul azul

RD.2 [Bomba de desfogue Estribor-Proa PE_PROA

RD.3 |Bomba de desfogue Estribor-Popa PE_POPA

RD.4 |Bomba de suministro a Estribor-Proa |P_S _E _PROA

RD.5 |Bomba de suministro a Estribor-Popa |P_S E _POPA

RD.6 |[Bomba de suministro a Babor-Proa P_S B PROA

RD.7 |Bomba de suministro a Babor-Popa P_S B POPA
Tabla 4. 3 Puerto D

La configuraciéon consecuente en el Puerto D es la siguiente:

TRISD=%00000001

El Puerto E se encuentra disponible.

4.2. IDENTIFICADORES DE VARIABLES DEL PROGRAMA

La Tabla 4.4 a continuacion, muestra las variables utilizadas en el programa, su

propésito y el nemomico correspondiente:



Variables del programa

Identificador Tipo Propésito

BANDERA BYTE |Auxiliar para reconocer vacios

BBP BYTE |Auxiliar indica si se vacio el tanque babor-popa
BBR BYTE |Auxiliar indica si se vacio el tanque babor-proa
BEP BYTE |Auxiliar indica si se vacio el tanque estribor-popa
BER BYTE |Auxiliar indica si se vacio el tanque estribor-proa
VADQUIRIDO WORD/|Valor adquirido en el conversor A/D

VB_POPA WORD |Valor de calibracién sensor vacio babor-popa
VB_PROA WORD [Valor de calibracion sensor vacio babor-proa
VE_POPA WORD |Valor de calibracién sensor vacio estribor-popa
VE_PROA WORD [Valor de calibracion sensor vacio estribor-proa

Tabla 4. 4 Variables usadas en el programa

73

Cabe destacar que aunque VB_POPA, VB _PROA, VE POPA y VE_PROA se

declaran variables, realmente actian como constantes en el programa ya que al

iniciar éste son cargadas con los valores de calibracién necesarios para la deteccion

del estado en el cual la bomba de desfogue de lastre se encuentra trabajando sin

liquido, condicion que se ha denominado vacio.

Los valores cargados en estas variables son los siguientes:

VE_PROA =%1001111010110111 ; 9EB7 3.1 VDC
VE_POPA = %1001100110011001 ; 9999 3VDC
VB_PROA =%1011111111111111 ; BFFF  3.75VDC
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VB_POPA =%1100001010001110 ; C28E 3.8

Estos valores son comparados con el valor adquirido en el respectivo portico analogo
/ digital, en la variable VADQUIRIDO, para establecer el hecho de que la bomba esta

trabajando con o sin liquido.

Para establecer el valor de calibracion deben tomarse las medidas de voltaje en el
terminal positivo de la bomba cuando ésta se encuentra trabajando sin liquido. Este
valor debe convertirse en el hexadecimal correspondiente luego de realizar una
sencilla regla de tres simple, en la cual participan los maximos valores a alcanzarse

gue son de 5V DC equivalentes a FFFF;, 0 655354 y el valor medido.

4.3. FLUJOGRAMA GENERAL DEL PROGRAMA

Luego de establecer las definiciones basicas de los puertos del PIC y de establecer
las variables del programa se procede a ejecutar rutinas basicas previas a establecer

el control automaético de la estabilizacion.

En primer lugar y como precaucion se realiza el apagado de todas las bombas del
sistema mediante el procedimiento APAGA, igualmente se apagan los leds

indicadores de situacion.

Posteriormente y encendiendo el led amarillo se realiza el vaciado de lastre de los
respectivos tanques, ésta operacion es realizada por la subrutina VACIA_TANQUES

cuya descripcién se realiza posteriormente.
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Efectuada la operacion de vaciar los tanques, se apaga el led amarillo, y con el
objeto de proveer una cantidad igual de lastre a todos los tanques, se procede a
ingresar lastre a los cuatro tanques durante 3.5 segundos, tiempo aproximado para
obtener la mitad de los tanques con liquido. Estas acciones las toma la subrutina
MEDIO_TANQUE.

Con el proposito de dejar la nave estabilizada para el proceso de estiba, se procede
a realizar una primera nivelacion llamando a PRIMERA, subrutina que en su cédigo
es similar al cédigo de atencidn de la interrupcion, variando Unicamente el hecho de
gue el procedimiento PRIMERA retorna mediante la instruccion RETURN que lo lleva
a ejecutar la siguiente instruccion desde donde se llamo a la subrutina, en tanto que,
las instrucciones de atencion a la interrupcion finalizan con RESUME lo que permite
gue una vez concluido el proceso se regrese a la misma instruccion que se estaba

ejecutando cuando se produjo la interrupcion.

Finalizado el proceso de nivelacion inicial, recién se activa la interrupcién y se
ingresa en el programa principal que Unicamente consiste en producir el parpadeo
del led verde y esperar que se produzca una interrupcion disparada por los sensores

de mercurio al detectarse una desviacion del plano de la nave.

De producirse la interrupcion se la atiende mediante la subrutina Interrupcion de la
gue no se retornara en tanto exista alguno de los sensores de estabilidad activados.

El Flujograma a continuacion resume la operacion del programa.
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4.4. SUBRUTINAS PRIMARIAS DE NIVELACION
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Si es Estribory  no Prende led azul

Proa ni Popa Subrutina ESTRIBOR
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El Flujograma que antecede ilustra el trabajo a realizarse cuando se produce ya sea
la primera nivelacion del barco o el llamado a la interrupcion debido a la activacion de

uno o varios de los sensores de nivel.

Otro pequefio detalle en el que se diferencian es que en la interrupcion luego de la
pausa de 800 ms para permitir asegurar el estado, se consulta si persiste el estado
de interrupcion, esto ya que podria tratarse de un cierre momentaneo de un sensor

gue desaparece en ese lapso ya no requiriéndose del proceso de estabilizacion.

Entendiéndose que no es posible tener al mismo tiempo desviaciones hacia Proa y
Popa al mismo tiempo, e igualmente no es posible desviaciones hacia Estribor y
Babor al mismo tiempo, entonces existen ocho posibles situaciones que se pueden

producir al desnivelarse la nave y éstas son:

Hacia Proa unicamente; hacia Popa uUnicamente; hacia Estribor Unicamente; hacia
Babor unicamente; y, las combinaciones hacia Proa y Estribor al mismo tiempo;
hacia Proa y Babor al mismo tiempo; hacia Popa y Estribor al mismo tiempo; y

finalmente hacia Popa y Babor al mismo tiempo.

Por ello en el algoritmo de los procedimientos de nivelacion se examinan todas estas
posibilidades y en el caso de incidir en una de ellas se llama al procedimiento

apropiado para efectuar la correccion.
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Cabe anotar que el codigo se encuentra inmerso en un gran lazo WHILE que
examina los sensores de mercurio, si al menos uno de ellos continla cerrado

entonces persiste el proceso de nivelacion.

La actividad de estos procedimientos, a mas de ser perceptible en la biusqueda de
nivel de la nave, esta anunciada con el encendido del led color azul sobre el puente

de mando.

4.5. SUBRUTINAS SECUNDARIAS DE NIVELACION

Los procesos anteriores llaman, segun el caso de desviacion, a rutinas secundarias
gue efecttan el trabajo de encender y/o apagar las bombas ya sean de suministro de
lastre o de evacuacion del mismo con el objetivo principal de producir la nivelacion

del barco.

Estas subrutinas son similares en su accionar basico, difieren en cuanto a las
bombas que activan o desactivan y por supuesto en cuanto a los sensores que

examinan para determinar las acciones a tomar.

Como regla general, en todos los casos se ha tomado como primera opcion el retirar
lastre de los tanques en donde se produjo la desviacion a la vez que se introduce
agua en los tanques diametralmente opuestos, esto con los objetivos de disminuir el
tiempo tomado en la nivelacion y reducir el rebote producido al ingresar o evacuar

liquido de los tanques. Solo si esta accidon se ve interrumpida por el vaciado de uno
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de los tanques en que se produjo la escoracion se continua tratando de ingresar
lastre en los tanques opuestos para producir la compensacion; sin embargo al
depositar lastre en estos tanques se podria producir la sefial de lleno, situacion en la
cual se procede a acciones combinadas entre los tanques disponibles, esto es
aquellos en los que aun se puede evacuar agua y los que todavia pueden recibir
liguido. EI diagrama de flujo a continuacion refleja la subrutina Babor que se

desarrolla cuando se ha producido una inclinacién hacia ese lado.
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Al ingresar al procedimiento y luego de una pequefia pausa, se muestrean los
sensores de Proa y Popa con el objetivo de determinar si tardiamente se activé uno
de ellos. Esta accion es necesaria ya que de haberse producido una inclinacion
adicional a Proa o Popa, a mas de la Babor que estd en proceso, se deberia
procesar el caso combinado correspondiente por lo que siendo ésta la situacion se

termina la subrutina.

Una vez verificado el caso estudiado, se envia hacia el computador via serial un
texto codificado indicando el ingreso a la subrutina, el programa del computador
reflejara en los graficos la escora producida.

A continuacion se toman las acciones para estabilizar el barco. Tratdndose de una
inclinacion a Babor, la accion logica primaria es la de eliminar lastre de esa area por
lo que en tanto persista la inclinacion a Babor y no se hayan activado ninguno de los
sensores de Proa o Popa se encienden las bombas de desfogue de lastre de Babor-
Proa y Babor-Popa, apoyando este proceso con la activacion de las bombas de
suministro hacia Estribor. Con el objetivo de detectar la condicion de vacio en los
tanques que se encuentran desfogando se produce una pausa de 300 ms, tiempo
minimo requerido para producir la estabilizacién de la condicion de trabajo de la
bomba ya sea que lo esté haciendo en el medio liquido o esté trabajando sin él. Al
mismo tiempo se sensa los estados de lleno en los tanques que estan recibiendo

lastre.

Se informa a través del puerto serial el estado actual de las bombas para que se
refleje en la pantalla del computador el hecho de que se encuentran trabajando las
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bombas que se activaron previamente, el procedimiento encargado de esta accion se
denomina ESTADO_BOMBAS.

Considerando que las bombas se encuentran estables, se adquiere el voltaje de
trabajo en el correspondiente puerto analogo-digital, tanto para la bomba de Babor-
Proa como para la de Babor-Popa, las subrutinas a cargo de tomar los valores son
ADBR y ADBP correspondientemente. En el caso de que uno o ambos de los valores
adquiridos sean mayores que los valores fijados en la calibracién para muestreo de
vacios se cambia la variable BANDERA al valor 1 que ocasionaré el término del lazo
While.

Mediante las subrutinas TANQUE_BR, TANQUE_BP, TANQUE_ER y TANQUE_EP

se transmite el estado de los tanques hacia el computador.

El abandonar el lazo implica que una o varias de las siguientes condiciones ha
cambiado: el sensor de Babor ya no se encuentra cerrado lo que indicaria que se
produjo la estabilizacion; BANDERA ha adquirido el valor 1 determinando que uno o
ambos de los tanques involucrados se encuentra vacio; uno de los sensores de Proa

o Popa se encuentran activos indicando el cambio de caso en la inclinacion.

Cuando ha salido del lazo, se apagan las bombas, se actualiza en la pantalla del
computador el estado de las bombas. A continuacién se consulta si el sensor de
Babor ya no estd cerrado, lo que se comprenderia como que se alcanzo la

compensacion y en cuyo caso se abandonaria el procedimiento.
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Si se continda en la misma subrutina, nuevamente, se consulta si se encuentra activo
uno de los sensores de Proa o Popa, hecho que de producirse originaria la salida de

la subrutina para que se procese el caso correspondiente.

Si no se alcanz6 la compensacion y se ha llegado a este punto se entiende que uno
de los tanques de lastre involucrados en la operacion anterior fue vaciado por lo que
no es posible retirar mas peso del lado de babor, la accién a tomarse corresponde a
incrementar lastre en el lado opuesto, en este caso Estribor, para producir el efecto

contrario al de la desviacion original.

Entonces se ingresa en un lazo que persiste en tanto el sensor de Babor se
encuentre cerrado y los sensores de lleno de los tanques de lastre de Estribor-Proa y
Estribor-Popa no indiquen que uno o los dos tanques se han llenado; ademas se
controla en la misma condicion que no se haya producido inclinacion hacia Proa o

Popa.

Para el ingreso de lastre en los tanques opuestos se activan las bombas de
suministro de estribor, se transmite el estado de las bombas e igualmente se informa
el estado de los tanques involucrados mediante llamados a las subrutinas
TANQUE_ER y TANQUE_EP.

El abandonar el lazo implica o que ya no existe la sefial de Babor entendiéndose que
se produjo la nivelacion; o que alguno o los dos tanques de lastre se encuentran en
situacion de lleno por lo que no es posible continuar en este proceso; 0 que se

produjo una de las sefiales ya sea de inclinacién a Proa o Popa.
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En todo caso, finalizado el lazo, se apagan las bombas de suministro; se informa el
estado de las bombas y se interroga si ya no existe la sefial de Babor que

estableceria que se produjo el control esperado y marcaria el retorno de la subrutina.

Nuevamente, de llegar a este punto, se muestrean los sensores de Proa y Popa, en

el caso de ser positivo se retorna para procesar el nuevo caso.

De haberse alcanzado este punto, implica que uno o los dos tanques de lastre de
estribor se llenaron por lo que deben tomarse otras acciones para conseguir la

estabilizacioén.

Las posibles acciones, una vez reducidas las posibilidades son las siguientes:

a) Si no se encuentra vacio el tanque de lastre Proa-Babor y no esta lleno el
tanque Popa-Estribor, entonces con algoritmos similares a los descritos
anteriormente se evacuara lastre del tanque Proa-Babor en tanto se
introduce lastre en el tanque Popa-Estribor controlando los respectivos
sensores e informando via serial el estado de las bombas y tanques
participantes.

b) De no darse las condiciones del item anterior entonces se pasa a verificar si
no se encuentra vacio el tanque de lastre Popa-Babor y no esta lleno el
tanque Proa-Estribor, entonces con algoritmos similares a los descritos
anteriormente se evacuara lastre del tanque Popa-Babor en tanto se

introduce lastre en el tanque Proa-Estribor controlando los respectivos



88

sensores e informando via serial el estado de las bombas y tanques
participantes.

Al llegar a este punto se verifica si se dio 0 no la estabilizacién, y segun sea el caso
se transmite el cédigo correspondiente. Cabe indicar que si no se llegara a
compensar, al retornar hacia la llamada de interrupcion o primera nivelacion
nuevamente se intentara solucionar el desnivel ya que estas rutinas se ejecutan en

tanto exista uno o0 mas sensores de estabilidad activos.

Las restantes subrutinas que engloban los ocho casos posibles en que puede incurrir
un estado inestable, son similares en su accionar. Para ilustrar el trabajo de estos
procedimientos se presenta a continuacion las tablas (4.5, 4.6, 4.7, 4.8) que

muestran los casos, las acciones posibles y las bombas involucradas.
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PRIMERA OPCION
Bombas de desfogue de tanques de Bombas de suministro a tanques de
lastre lastre
Inclinacién | Estribor- | Estribor- | Babor- Babor- Estribor- | Estribor- Babor- Babor-
hacia Proa Popa Proa Popa Proa Popa Proa Popa
Babor - ON ON ON ON - -
Estribor ON ON - - - - ON ON
Proa ON ON - - ON - ON
Popa - ON - ON ON - ON -
Babor-Proa - ON - - ON - -
Babor-
Popa - - ON ON - - -
Estribor-
Proa ON - - - - - ON
Estribor-
Popa - ON - - - - ON -
Tabla 4. 5 Primera Opcion
SEGUNDA OPCION
Bombas de suministro a tanques de lastre

Inclinacién hacia Estribor-Proa  Esgtribor-Popa  Bapor -Proa |Babor-Popa

Babor ON ON - -

Estribor - - ON ON

Proa - ON - ON

Popa ON - ON -

Babor-Proa - ON - -

Babor-Popa ON - - -

Estribor-Proa - - - ON

Estribor-Popa - - ON -

Tabla 4. 6 Segunda Opcion
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TERCERA OPCION (acciones combinadas)

Bombas de desfogue de tanques de [Bombas de suministro a tanques de

lastre lastre
Inclinacion Estribor- | Estribor- |Babor- |Babor- |[Estribor- |Estribor- |Babor- |Babor-
hacia Proa Popa Proa Popa Proa Popa Proa Popa
Babor - - ON - - ON - -
Estribor ON - - - - - - ON
Proa - - ON - - ON - -
Popa - - - ON ON - - -
Babor-Proa |- - - - ON - - ON
Babor-Popa |- - - - - ON ON -
Estribor-Proa | - - - - - ON ON -
Estribor-Pop |- - - - ON - - ON

Tabla 4. 7 Tercera Opcion

CUARTA OPCION (acciones combinadas)

Bombas de desfogue de tanques de |Bombas de suministro a tanques de

lastre lastre

Inclinacién Estribor- | Estribor- |Babor- | Babor- Estribor- | Estribor- |Babor- |Babor-

hacia Proa Popa Proa Popa Proa Popa Proa Popa

Babor - - - ON ON - - -

Estribor - ON - - - - ON -

Proa ON - - - - - - ON

Popa - ON - - - - ON -

Babor-Proa |- - - - - - - -

Babor-Popa |- - - - - - - -

Estribor-Proa

Estribor-Pop |- - - - - - - -

Tabla 4. 8 Cuarta Opcion
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4.6. OTRAS SUBRUTINAS UTILIZADAS EN EL PROGRAMA

46.1. APAGA:

Desde varios puntos del programa cuando se desea garantizar el apagado de todas
las bombas, ya sean de suministro o evacuacion de lastre, se llama a la subrutina
APAGAR cuyo codigo Unicamente consiste en hacer LOW a los pines del PIC que

controlan las bombas.

4.6.2. VACIA TANQUES:

Se utiliza al iniciar el programa con el objetivo de evacuar todo el lastre existente en

los tanques respectivos.

El codigo consiste en un lazo que se repetira en tanto no se haya detectado el vacio
de todos los tanques de lastre. Para ello y en tanto no se ha sensado el vacio de
cada uno de los tanques, se prende la bomba respectiva para retirar el agua, estando
encendida la bomba se realiza la comparacion por el respectivo canal analdgico-
digital, si se detecta el vacio se cambiaran las condiciones para apagar la bomba en

cuestion.

Una vez detectado el vacio en los cuatro tanques se abandona el procedimiento.
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4.6.3. SUBRUTINAS QUE CAPTURAN LOS DATOS ANALOGICOS

La captura de datos del voltaje en las bombas que evacuan el lastre se realiza
mediante sendas rutinas llamadas: ADBR, ADBP, ADER y ADEP; nemonicos
correspondientes a adquisicion (AD) y la ubicacion del tanque; B por babor, E por

estribor, P por popa, y, R por proa.

El codigo correspondiente a ADBR, que sirve como ejemplo, realiza las siguientes
actividades:

- Se configura el registro ADCONO preparandolo para el canal correspondiente,
en el caso de babor-proa es el canal 2 (bits 3,4 y 5). La conversion del reloj se
hace dividiendo la frecuencia de oscilacién para 8; y, se activa el modulo de
conversion mediante el bit O.

- Para anunciar que el proceso de conversion esta en proceso, se prende el bit
2 de ADCONO.

- Luego, en tanto se mantenga el valor de 1 en el bit 2 repetidamente se
consulta si se produce el cambio a 0, indicativo de que concluyo el proceso.

- Una vez realizada la captura y conversion se ubica la informacion en variable
VADQUIRIDO, valor que servira para realizar la comparacion y detectar si se
produjo o no el vacio en el tanque de lastre.

Las rutinas de los otros tanques son similares, excepto que activan diferentes

canales segun la asignacion de pines realizada en el hardware.
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4.6.4. COMP_OKY COMP_NOK

Unicamente transmiten via serial un codigo a ser interpretado por el programa de

computador indicando si se alcanzo o no la estabilizacion de la nave.

4.6.5. ESTADO_BOMBAS

La subrutina forma una cadena de caracteres a transmitirse hacia el computador

para informar en la pantalla qué bombas se encuentran activas y cuales no lo estan.

La cadena transmitida inicia con un asterisco y la letra | mayuUscula que sera
detectado como informacién del estado de las bombas (Tabla 4.9). Luego en un
orden preestablecido en la cadena consta un 1 o un 0 segun la bomba se encuentre

activa o no. Se cierra la transmision con | y un asterisco.

Cadena de informacion del estado de bombas

Bombas de desfogue %ombas de abasto ‘
B = Babor
* * P = Popa
| BR ER BP EP BR ER BP EP |
E = Estribor
R = Proa

Tabla 4. 9 Cadena de Estado de Bombas



4.6.6. SUBRUTINAS DE INFORMACION DE LA CANTIDAD DE LASTRE EN

LOS TANQUES

Las subrutinas TANQUE_BR, TANQUE_BP, TANQUE_ER y TANQUE_EP tienen a

cargo informar sobre el contenido de lastre en los respectivos tanques.

Los estados posibles de deteccidn corresponden a: tanque lleno mediante el
respectivo sensor; tanque vacio mediante la conversion analogo-digital; y, si no se

detecta ninguno de los casos anteriores se asume que el tanque tiene lastre aunque

no es posible sefialar la cantidad (Tabla 4.10)

Cadena de informacion del estado de tanques de last

re

tt

n

BR = Babor-

Proa

0 = Vacio

BP = Babor-
Popa

1 = Con

lastre

ER =

Estribor-Proa

2 =Lleno

EP=
Estribor-
Popa

Tabla 4. 10 Cadena de informacion del estado de tanques de lastre
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Para indicar el inicio de la cadena se envia asterisco y T, luego se tienen dos
caracteres que identifican el tanque al que se refiere la informacion (tt), a
continuacion con un digito (n) se indica el estado del lastre en el tanque. Para cerrar

la cadena se envia T y asterisco.



CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

96



96

5. PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se mostraran variables que influyeron en el desarrollo del
proyecto, como son: tiempos de llenado y vaciado, angulo de activacion de los

sensores de inclinacion y grados de inclinacion con cargas especificas.

Ademas se realizara una comparaciéon del comportamiento del barco construido

respecto a la simulacion realizada.

5.1. TIEMPOS DE LLENADO Y VACIADO

A pesar de que las bombas son de iguales caracteristicas y su circuito de activacion
es idéntico, su funcionamiento es desigual, al momento de expulsar agua, por lo que
para ciertas rutinas como MEDIO_TANQUE, fue necesario realizar un promedio de
los tiempos de llenado, para tener aproximadamente la misma cantidad de lastre en
los tanques, cabe indicar que las cafierias son importantes en este punto, puesto que
una tuberia estrangulada dificulta el paso del agua, haciendo mas lento sobretodo el

tiempo de llenado.

De igual forma en la rutina en la cual se vacian los tanques, existen bombas que
hacen el trabajo mas rapido que otras, considerando claro que los tanques tienen la

misma cantidad de agua.
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En la Tabla 5.1 se muestran los valores de llenado y de vaciado de las bombas,

tomando en cuenta que el llenado se lo hace desde las bombas ubicadas en el

tanque central de abastecimiento.

TIEMPOS LLENADO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BOMBA
EPROA 136 | 130 | 131 | 131 | 131 | 13"1 | 131 | 136 | 136 | 1376
EPOPA 63 6"1 672 6"1 6"1 6"1 6"1 6"1 6"2 6"1
BPROA 972 98 98 9”3 9”3 974 9’5 9”3 974 974
BPOPA 1277 | 1278 | 1276 | 12"7 | 126 | 1276 | 12"7 | 1276 | 12"7 | 1277
Tabla 5. 1 Tiempos de llenado
TIEMPOS VACIADO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BOMBA
EPROA 52 [ 53| 51| 513 | 515 | 52 | 51 | 50 | 572 571
EPOPA 623 | 62 | 61 | 579 6"2 60 | 61 | 60 | 622 | 671
BPROA 61 | 64 | 62 | 60 | 6705 | 607 | 60 | 672 | 672 6"3
BPOPA 51 [ 50 | 52 | 5712 | 574 | 524 | 51 | 573 | 5722 | 5"19

Tabla 5. 2 Tiempos de vaciado
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5.2. ANGULOS DE ACTIVACION DE LOS SENSORES DE
INCLINACION

Tomando en cuenta que ante minimas desviaciones no es necesario tomar acciones
de control puesto que la nave sigue dentro de los limites de estabilidad, se han
calibrado los sensores de estribor y babor para activarse al tener 6 grados (Figura
5.1) de escoramiento, medidos desde el punto central transversal de la embarcacion,
siendo la base el agua de mar; esto se produce al poner 5 contenedores de los antes

ya explicados, en cada una de las bandas.

Fig. 5. 1 Inclinacion para activacion de los sensores de babor y estribor

Como se explico anteriormente es mas dificil lograr un escoramiento a popa o a proa,
sin embargo el angulo en el cual empieza el control por la activacion de cualquiera de

estos sensores es de 3 grados (Figura 5.2).
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Fig. 5. 2 Inclinacion para activacion de los sensores de popa y proa

Para realizar un escoramiento hacia proa o popa se debe utilizar toda la carga
admitida posible en los extremos longitudinales de la embarcacion, usando incluso si
es necesario las filas 0 (Figura 5.3) ya sea de la plataforma de popa o de proa,

dependiendo de la inclinacion que se desee.

5.3. GRADOS DE INCLINACION CON CARGAS ESPECIFICAS

Se realizaron pruebas de escoramiento y recuperacion de la nave, colocando
contenedores en cada una de las filas y columnas, claro esta, con las respectivas
limitaciones de carga, para el correcto entendimiento de las ubicaciones de la carga,

se hace referencia a la Fig. 5.3.
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PUENTE DE CONTROL

9
8
Cr
0
L6
1]
My
a3
g2
1
0

0 12 3 4356 7 0 12 3 4356
FILAS FILAS

Fig. 5. 3 Distribucién de filas y columnas en la nave

Al colocar contenedores en la linea de crujia o cerca de ella (Columnas 4y 5 Fig 5.3)
ya sea en la plataforma de proa o popa, la desviacion es minima y en muchos casos
inexistente, como lo muestra la tabla 5.4 para plataforma de popa y 5.5 para

plataforma de proa.

Para realizar el célculo del angulo, se tomé en cuenta la fila y columna en la cual se
coloca la carga, el nimero de contenedores que se va a apilar, la distancia vertical
gue se tiene entre el punto sin inclinacién y el punto con inclinacién, como se

muestra en la Figura 5.4.



Punto sin inclinacion

:__——————_;

Punto con
inclinacion

|
|

T L.
'j_..—

!
'

'-]

Fig. 5. 4 Célculo de angulo de inclinacion
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(fila,columna) Contenedor | Distancia Angulo (fila,columna) Contenedor | Distancia Angulo
1 0 0 1 0 0
2 0.15 0.48830334 2 0.15 0.48830334
7,5 5,5
(79 3 0.15 0.48830334 :5) 3 0.15 0.48830334
4 0.25 0.81380387 4 0.25 0.81380387
1 0 0 1 0 0
2 0.15 0.48830334 2 0.15 0.48830334
6,5 4,5
6.5 3 0.15 0.48830334 (4.5) 3 0.15 0.48830334
4 0.25 0.81380387 4 0.25 0.81380387

Tabla 5. 3 Grados de inclinacién en la linea de crujia (Plataforma Popa)
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(fila,columna) | Contenedor |Distancia |Angulo (fila,columna) | Contenedor |Distancia |Angulo
1 0 0 1 0 0
2 0 0 5 0 0
3,5 15
(3.5) 3 0.2 0.65105886 (L.5) 3 0.2 0.65105886
NAL2 4 0.3 0.97653575
1 0 0 1 0 0
5 0.15 0.48830334 5 0 0
2,5 0,5
(2:5) 3 0.15 0.48830334 0.5) 3 0.2 0.65105886
NA A 0.3 |0.97653575

Tabla 5. 4 Grados de inclinacién en la linea de crujia (Plataforma Proa)

En el punto central, comprendido entre las bandas de estribor o babor y la linea de

crujia la desviacion empieza a notarse (Columnas 2 y 7 Fig. 5.3), pero todavia sin dar

motivos para que se activen ya sea el sensor de estribor o babor, como se puede

observar en la tabla 5.6 para popa y 5.7 para proa.

12 NA= No Admite ese niimero de contenedores
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(fila,columna) |Contened |Distancia fngulo (fila,columna) | Contened [Distancia fngulo
1 0.15 0.4883033 1 0.15 0.4883033
2 0.35 1.1392518 5 0.35 1.1392518
7,7) (5,7)
3 0.65 2.115071 3 0.65 2.1150710
4 0.8 2.6025561 4 0.8 2.6025561
1 0.15 0.4883033 1 0.15 0.4883033
5 0.35 1.1392518 5 0.35 1.1392518
©.7) 3 0.65 2.1150710 “.7) 3 0.65 2.1150710
4 0.8 2.6025561 4 0.8 2.6025561

Tabla 5. 5 Grados de inclinacion en punto medio entre linea de crujia y banda

(Plataforma Popa)

(fila,columna) | Contened |Distancia Angulo (fila,columna) | Contened |Distancia | Angulo
1 0.2 0.6510589 1 0.2 0.6510589
2 0.4 1.3019496 5 0.4 1.3019496
(6,7) (4,7)
NA NA
NA NA
1 0.2 0.6510589 1 0.2 0.6510589
2 0.4 1.3019496 5 0.5 1.6272795
(5,7) 3,7)
NA 3 0.8 2.6025561
NA NA

Tabla 5. 6 Grados de inclinacidon en punto medio entre linea de crujia y banda (Proa)
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Para el siguiente caso se toman en cuenta las cargas que se colocan en la banda de

estribor o popa (Columna 0 y 9 Fig. 5.3), las cuales dan origen al escoramiento

mayor de la nave, provocando incluso la activaciéon de los sensores, como se

muestra en las tablas 5.8 para la plataforma de proa y 5.9 para la plataforma de

popa.
(fila,columna) |Contened |Distancia Angulo (fila,columna) | Contened |Distancia Angulo

1 0.3 0.9765357 1 0.5 1.6272795

) 0.7 2.2776036 2 0.9 2.9273411

(39) 3 1.45 4.7097432 (1.9) 3 1.7 5.5171230

NA 4 2.1 6.8042436

1 0.5 1.6272795 1 0.5 1.6272795

2 0.9 2.927341 2 0.9 2.9273411

(2.9) 3 1.7 5.5171230 0.9) 3 1.7 5.5171230

NA 4 2.1 6.8042436

Tabla 5. 7 Grados de inclinacién en las bandas (Plataforma Proa)
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(fila,columna) |Contened |Distancia  Angulo (fila,columna) | Contened |Distancia  Angulo
1 0.6 1.95250448 1 0.35 1.13925188
2 0.9 2.92734115 5 0.75 2.44009951
(3.9) 3 1.1 3.57632601 (1.9) 3 1.1 3.57632601
4 1.8 5.83947866 4 1.8 5.83947866
1 0.35 1.13925188 1 0.6 1.95250448
5 0.75 2.44009951 5 1.1 3.57632601
(2.9 3 1.1 3.57632601 ©.9) 3 1.8 5.83947866
4 1.8 5.83947866 4 2.4 7.76514786

Tabla 5. 8 Grados de inclinacién en las bandas (Plataforma Proa)

Dando a demostrar que mientras mas cerca esté la carga de la linea de crujia el

desnivel que provoca es minimo, mientras que en las bandas el escoramiento es

importante, el desnivel mayor se da al colocar 4 contenedores en las coodernadas

(0,0) 0 (0,9) para proa 'y (7,0) o (7,9) para popa (Fig. 5.3), esto es debido a que solo

se estd aplicando una fuerza en el eje transversal (sentido estribor-babor); se

pensaria que el mayor grado deberia darse en las coordenadas (0,0) o (0,9) para

popay (6,0) o (6,9) para proa (Fig. 5.3), pero se debe considerar que en este caso ya

existe una fuerza en el eje longitudinal (sentido proa-popa) que trata de nivelar el

barco en el sentido horizontal.

Como se explicé anteriormente no se hicieron pruebas en las bodegas internas

debido a que al estar cerca de la linea de crujia no producen escoramiento,
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ayudando a mejorar la estabilidad de la embarcacion, las columnas (Fig. 5.3)1, 3,6y
8 tienen mucha similitud con 0, 2, 7 y 9 respectivamente; por lo que no se ha creido

necesario la exposicion de sus angulos.

5.4. OTROS FACTORES A CONSIDERAR

Para lograr la estabilidad inicial de la embarcacion, sin la intervencion del programa,
se debe tomar muy en cuenta todos los elementos que conforman la embarcacion,
por ejemplo, colocar los tanques de lastre diagonalmente opuestos para anular los

vectores fuerza que se produzcan; de igual manera con las bodegas internas.

El tanque central de abastecimiento, debe ser construido o colocado de tal forma que
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5.5. COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DEL BARCO
CONSTRUIDO RESPECTO A LA SIMULACION REALIZADA.

Una de las diferencias que se marca en cuanto a la compensacion de la nave, es que
en la simulacion no existe rebote, es decir, en la practica al momento de compensar
se desaloja o introduce agua en los tanques de lastre, esta accion produce que la
embarcacion trate de alcanzar la horizontalidad, sin embargo existen casos en los
cuales el agua fue demasiada, lo que conlleva una inclinacion hacia la otra banda de
la embarcacioén, activAndose el sensor opuesto y por lo tanto su compensacion. Es
por eso importante tener las bodegas internas con carga para aumentar la estabilidad

y disminuir el tiempo de vaivén que se produce.

En la practica dependiendo de la bomba y su cafieria, el agua entra méas rapido o
lento hacia los tanques, por lo cual el nivel de agua no siempre es el mismo,
provocando tener inclinaciones al inicio de la operacion, no siendo asi en la

simulacion.

Otro punto importante son las compensaciones de proa y popa, en la simulacién los
tanques desalojan la misma cantidad de agua en un tiempo determinado, en cambio
en la practica, como se menciond anteriormente no siempre es asi, produciendo en
ocasiones escoramientos hacia babor o estribor, cambiando a un caso combinado,

por lo que la compensacion se vuelve complicada.

Para efectos de la simulacion, los grados de inclinacion a considerarse empezaron

desde 1, sblo para efectos de visualizacion, en el caso practico como se ha



108

mencionado la activacion de los sensores de inclinacién se calibré a los 6 grados en
estribor y babor; y 3 en los casos de proa y popa. Los casos combinados, por
ejemplo proa-estribor, no fueron considerados para la simulacion, debido a que el

efecto de dar proa o popa es complicado.

La simulacién, se basa en compensar el angulo producido por la colocacion de
cargas; en la embarcacién a escala, el proceso se lo realiza hasta que el sensor

activado se apague, logrando claro esta la nivelacion.

El funcionamiento de la simulacibn mostré que al sacar agua de los tanques
involucrados en el escoramiento mientras se coloca lastre en los tanques opuestos
hace que el nivel de agua permanezca estable, es decir no se llega a tener llenos o
vacios, al trabajar con bombas buenas en la vida real se deberia tener el mismo

efecto.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Al considerar un cuerpo en un liquido, resulta dificil trabajar sobre este medio, por lo
gue al tratarse de un barco carguero es importante la estabilidad, estanqueidad,
equilibrio, flotabilidad y estructura para la seguridad de la tripulacion, de la carga y de
la nave; para esto se recopilan datos importantes propios de la embarcacion como es
el centro de gravedad, empuje, peso de la embarcacion, distribucion de la sala de
maquinas y tanques de lastre; ademas de factores externos como el peso de la carga

a colocar, viento y densidades del agua (salada y dulce).

El objetivo de nivelar la embarcacion de forma automética se cumple de una manera
eficiente, aumentando incluso casos de compensacion que no se encuentran en la

simulacion, realizando asi cuatro alternativas para siempre llegar a la compensacion.

El centro de gravedad es lo que permite tener mas estable o no a la embarcacion, es
decir mientras mas bajo se encuentre mas estable sera la nave, para complementar
el estudio de nivelacion, es importante también considerar al empuje (fuerza que
tiende a impulsar a la nave hacia arriba), debido a que si el centro de empuje esta
mas alto que el de gravedad, el equilibrio es estable, si ambos coinciden es

indiferente y si estd mas bajo es inestable.
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Para lograr la estabilidad se debe tomar muy en cuenta las normas que rigen la
estiba, es decir no colocar cargas en un solo lado de la embarcacion para no
provocar escoramiento no recuperable, siempre colocar primero las cargas que van
en los contenedores internos para lograr mejorar la estabilidad y tener una linea de
vista al extremo de proa que asegure una correcta conduccion del barco en mar

abierto.

La estabilidad de proa a popa o viceversa (estabilidad longitudinal) es dificil que se
produzca, ya que los barcos son mas largos que anchos, y es estable en este sentido
por su construccion; por lo que se hace un estudio mas completo de la estabilidad

transversal (estribor-babor).

A pesar de que las bombas que se usaron en el proyecto son de igual caracteristicas
su desempefio es distinto, lo que produce en ciertas ocasiones tener rebotes de

estribor a babor o viceversa.

Si bien el barco que se usé fue hecho a escala, la distribucion de los tanques de
lastre es distinta a la realidad, ya que en embarcaciones reales los tanques son
distribuidos en todo el casco del barco, teniendo mayor accién de control en
cualquier punto; cabe anotar que la forma de los tanques de lastre fue disefiada

especialmente para poder colocar la bomba respectiva.

Al momento de realizar la compensacién, existen dos acciones que conciernen a los
tanques de lastre, esto es sacar o meter lastre en ellos, con la primera accion el

barco se nivela compensando el peso que se adquirid al colocar la carga, por lo tanto
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vuelve a su horizontalidad inicial; pero si el agua se acab6 en uno de los tanque
empieza la segunda alternativa, haciendo hundir la nave buscando un nuevo plano

de horizontalidad; en los dos casos llegando a la nivelacion.

El tanque central de abastecimiento fue colocado en la parte central longitudinal de la
nave para mejorar la estabilidad, la altura de este tanque es inferior a la que tiene la
banda de babor o estribor, para que pueda ingresar el lastre a este tanque se ha
incluido una cafieria vertical que permite la salida del aire que es reemplazado por el
lastre. Cuando el nivel del agua exterior del barco sobrepasa la altura del tanque
central esta cafieria recibira agua hasta el mismo nivel exterior.

El desempefio de los sensores marca la eficiencia del proyecto, por lo cual los
circuitos de control estan disefiados de tal manera que permitan la seguridad de
envio y recepcion de datos desde y hacia el PIC. Un caso especial son los sensores
de vacio los cuales dependen del funcionamiento de las bombas; por esto los valores

calculados para la comparacion en el conversor a/d son unicos para cada bomba.

Si se llegase a trabajar con bombas que aseguren un funcionamiento ideal, es decir
introducir y desfogar la misma cantidad de lastre, el nivel de agua en los tanques

permaneceria casi constante sin llegar a tener llenos o vacios.

La parte mecéanica en cuanto a los sensores tuvo ciertas variaciones durante el
proceso, los sensores de lleno fueron modificados para trabajar fuera del tanque, en
un inicio lo hacian dentro del él, provocando en ocasiones que se mojen; los

sensores de vacio sufrieron algunos cambios para la obtencién de los datos, se
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empez6 usando comparadores de voltaje con amplificadores operacionales, pero los
datos adquiridos variaban mucho, por lo que el control no era consistente; al trabajar

con el conversor a/d la adquisicion del dato mejora y permanece estable.

6.2. RECOMENDACIONES

Si bien se ha tomado en cuenta el angulo de activacion de los sensores de
inclinacién de estribor y babor en seis grados, se lo podria hacer mas sensible, sin
embargo no es recomendable ya que podria producirse continuos balanceos de la

nave hacia las bandas.

Las bombas de succién son una parte muy importante en la eficiencia del control, por
lo que para mejorar el rendimiento se recomienda cambiar por bombas que ofrezcan
mayor seguridad, no necesiten mantenimiento y desfoguen la misma cantidad de

agua.

Para poner en marcha el sistema en la vida real, se necesitan hacer cambios sobre
todo en lo que se refiere al sistema de control de las bombas, se afiadiria asi un
sistema de potencia que pueda manejar de una manera adecuada bombas de mayor

fuerza.

Modificando la simulacion se lograria realizar un diagrama preciso de colocacion de
contenedores teniendo un grado de inclinacion minimo e incluso la estabilidad
perfecta, logrando de esta manera que la embarcacion navegue con seguridad

llevando su maxima carga y por consiguiente mejorando el aspecto economico.
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Una variacion interesante para realizar en barcos reales, seria cambiar los sensores
de mercurio por sensores laser que darian una mayor capacidad de control. Con
éstos se podria conocer con mayor precision y seguridad el grado de nivelacion de la

nave.
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ANEXO CAPITULO 2
PROGRAMA DE SIMULACION



'DECLARACION DE VARIABLES GENERALES
Dim | As Integer
Dim Old_FB1 As Integer

Dim LLenando As Boolean

Dim Escora_Babor, Escora_Estribor As Currency
Dim SubirFl, Finalizar As Boolean

Dim Contador As Integer

Dim Escora As Integer

Dim Subir4, Subir3, Subir2 As Boolean

Dim Seguir_T3 As Boolean

'PROCESO AUTOMATICO

'DECLARACION DE VARIABLES

Private Sub Automatico_Click()

Dim NalAzar As Integer 'VARIABLE QUE GUARDA EL VALOR RANDOMICO
Dim Suma As Integer

'UBICACION DE LA CARGA

Dim FlexN As Integer 'LUGAR DONDE SE ALAMACENA LA MATRIZ DE CARGA DE CONTENEDORES
Dim Fila As Integer

Dim Columna As Integer

Dim X_por_Pos As Integer

Randomize

Escora =0

Label5.Visible = True

Finalizar = False

Call Inicio_Click

Do While 1 = 1 And Not Finalizar

' NUMERO DE PAQUETES A PONER

NalAzar = 0
Do While NalAzar < 5 Or NalAzar > 20 'ELECCION DEL VALOR RANDOMICO
NalAzar = (Rnd()) * 100
Loop
Suma =0
Do While Suma < NalAzar
" UBICACION EN FLEX
FlexN =0
Do While FlexN < 1 Or FlexN > 2
FlexN = (Rnd()) * 10
Loop

'LA COLUMNA EN AMBOS CASOSESDEOA9
Columna = 11
Do While Columna > 9
Columna = (Rnd()) * 10
Loop

If FlexN = 1 Then
Fila=9
Do While Fila>7
Fila = (Rnd()) * 10
Loop
X_por_Pos =0

Do While X_por_Pos <1 Or X_por_Pos > 4
X_por_Pos = (Rnd()) * 10
Loop

MFlexI(Fila, Columna) = X_por_Pos
FlexI.Row = Fila 'FLEXI, REFIERE A PLATAFORMA DE POPA
Flex!.Col = Columna
'SELECCION DE COLOR DEPENDIENDO DEL NUMERO DE CONTENEDORES
Select Case X_por_Pos
Casels=1
Flexl.CelBackColor = &HC7ACB ' CAFE
Casels =2
Flexl.CellBackColor = &HFF& ‘ROJO
Casels=3
Flexl.CellBackColor = &H80FF& ‘NARANJA
Casels=4
Flex!.CellBackColor = &HFFFF& 'AMARILLO
End Select
Suma = Suma + X_por_Pos



Else ' PARA FLEXII, SE REFIERE A PLATAFORMA DE PROA
Fila=9
Do While Fila > 6
Fila = (Rnd()) * 10
Loop
' SEGUN LA FILA SE DEBE GENERAR EL NUMERO DE PAQUETES A PONER
Select Case Fila
Casels=0,1
X_por_Pos =0
Do While X_por_Pos < 1 Or X_por_Pos > 4
X_por_Pos = (Rnd()) * 10
Loop
Casels=2,3
X_por_Pos =0
Do While X_por_Pos < 1 Or X_por_Pos >3
X_por_Pos = (Rnd()) * 10

Loop
Casels=4,5,6
X_por_Pos =0

Do While X_por_Pos < 1 Or X_por_Pos > 2
X_por_Pos = (Rnd()) * 10
Loop
End Select
MFlexll(Fila, Columna) = X_por_Pos
Flex!l.Row = Fila
Flex!l.Col = Columna
' SELECCION DE COLOR DEPENDIENDO DEL NUMERO DE CONTENEDORES
Select Case X_por_Pos
Casels=1
FlexIl.CellBackColor = &HC7ACB ' CAFE
Case ls =2
Flexll.CellBackColor = &HFF& 'ROJO
Casels=3
Flexll.CellBackColor = &H80FF& 'NARANJA
Casels=4
Flexll.CellBackColor = &HFFFF& 'AMARILLO
End Select
Suma = Suma + X_por_Pos
End If ' FLEXN
Loop ' SUMA < NalAzar
Call Evaluar_Click
Timer3.Interval = 800
Timer3.Enabled = True
Seguir_T3 = False
DoEvents
Do While Not Seguir_T3
DoEvents
Loop
Call Nivelar_Click 'SE PROCEDE A NIVELAR LA NAVE
Timer3.Interval = 800
Timer3.Enabled = True
Seguir_T3 = False
DoEvents
Do While Not Seguir_T3
DoEvents
Loop
Loop
End Sub
'‘CASO ESPECIAL ESCORACION A POPA
Private Sub Escora_Popa_Click()
Frame2.Visible = True
Optionl.Value = False
Option2.Value = False
End Sub
'‘CASO ESPECIAL ESCORACION A PROA
Private Sub Escora_Proa_Click()
Frame3.Visible = True
Option3.Value = False
Option4.Value = False
End Sub
'SE PRESIONA ESC PARA SALIR DEL PROCESO AUTOMATICO
Private Sub Form_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 27 Then 'ESCape
Finalizar = True
Label5.Visible = False
End If



End Sub

'CASO ESPECIAL DE POPA
Private Sub Option1_Click()
Dim K As Long

Dim T As Integer

If Option1.Value = False Then Exit Sub
Call Inicio_Click
' PONER LA CARGA EN POPA
K=1
Timer3.Interval = 180
Forl=0To1l
ForJ=0To5
Timer3.Enabled = True
Seguir_T3 = False
DoEvents
Flex!ll.Row = |
Flexlll.Col =J
Flexlll.CellBackColor = &HC7ACB
Do While Not Seguir_T3
DoEvents
Loop
'CAMBIO DE IMAGEN DEPENDIENDO DEL GRADO DE INCLINACION
Select Case K
Casels=4
Proa_popa.Picture = Un_grado_P.Picture
Casels=8
Proa_popa.Picture = dos_grados_p.Picture
Case Is =12
Proa_popa.Picture = tres_grados_p.Picture
End Select
K=K+1
Next J
Next |
'UN TIEMPO

DoEvents
Timer3.Interval = 2000
Timer3.Enabled = True
Seguir_T3 = False

Do While Not Seguir_T3
DoEvents
Loop
' LLAMAR A NIVELAR SIMULADO ESCORA A POPA
DoEvents
Timer3.Interval = 200

Contador = 0

Do While Contador < 12
Timer3.Enabled = True
Seguir_T3 = False
Do While Not Seguir_T3

DoEvents
Loop
TPopa_B.Value = TPopa_B.Value - 5 'RUTINA CON LA CUAL SE QUITA AGUA DE LOS TANQUES
TPopa_E.Value = TPopa_E.Value -5
TProa_B.Value = TProa_B.Value + 5 'RUTINA CON LA CUAL SE QUITA AGUA DE LOS TANQUES
TProa_E.Value = TProa_E.Value + 5
DoEvents
Contador = Contador + 1
'CAMBIO DE IMAGEN DEPENDIENDO DEL GRADO DE INCLINACION
Select Case Contador
Casels=4
Proa_popa.Picture = dos_grados_p.Picture
Casels=8
Proa_popa.Picture = Un_grado_P.Picture
Casels =12
Proa_popa.Picture = Proa_Popa_Normal.Picture
End Select
If Contador = 12 Then Exit Do
Loop

Frame2.Visible = False
End Sub
‘RUTINA DE EVALUAR



Private Sub Evaluar_Click()
Dim |, J As Integer

Escora_Babor =0
Escora_Estribor =0
ForI=0To7
ForJ=0To9
If MFlexI(l, J) <> 0 Then 'NUMERO DE CONTENEDORES EN ESA POSICION
If 3 >=0 And J <= 4) Then 'ESTRIBOR
Escora_Estribor = Escora_Estribor + MV_P(l, J, MFlexI(l, J))
Else ' BABOR
Escora_Babor = Escora_Babor + MV_P(l, J, MFlexI(l, J))
End If
End If
Next J
Next |

ForI=0To6
ForJ=0To9
If MFlexll(l, J) <> 0 Then ' NUMERO DE CONTENEDORES EN ESA POSICION
If (3 >= 0 And J <= 4) Then ' ESTRIBOR
Escora_Estribor = Escora_Estribor + MV_R(l, J, MFlexII(l, J))
Else ' BABOR
Escora_Babor = Escora_Babor + MV_R(l, J, MFlexlI(l, J))
End If
End If
Next J
Next |

Forl=0To1l
ForJ=0To5
If MFlexlli(l, J) <> 0 Then ' NUMERO DE CONTENEDORES EN ESA POSICION
If 3 >= 0 And J <= 2) Then ' ESTRIBOR
Escora_Estribor = Escora_Estribor + MV_PP(l, J, MFlexlli(l, J))
Else ' BABOR
Escora_Babor = Escora_Babor + MV_PP(l, J, MFlexlli(l, J))
End If
End If
Next J
Next |

Forl=0To1l
ForJ=0To4
If MFlexIV(l, J) <> 0 Then 'NUMERO DE CONTENEDORES EN ESA POSICION
If 3 >=0And J <= 1) Then 'ESTRIBOR
Escora_Estribor = Escora_Estribor + MV_RR(l, J, MFlexIV(l, J))
Else ' BABOR
If (3 >=3 And J <= 4) Then
Escora_Babor = Escora_Babor + MV_RR(l, J, MFlexIV(l, J))
End If
End If
End If
Next J
Next |
'AQUI DEBEN SUMARSE TAMBIEN LAS DEL FLEXIII' Y FLEXIV
If CInt(Round(Escora_Estribor)) * 5 + TPopa_E.Value <> CInt(Round(Escora_Babor)) * 5 + TPopa_B.Value Then
'COMPARACION DE VALORES DE TANQUES Y CARGA PARA TENER EL VALOR DE ESCORACION

If CInt(Round(Escora_Estribor)) * 5 + TPopa_E.Value - (CInt(Round(Escora_Babor)) * 5 + TPopa_B.Value) > 0 Then
Textl.Text = CStr((CInt(Round(Escora_Estribor)) * 5 + TPopa_E.Value - (CInt(Round(Escora_Babor)) * 5 + TPopa_B.Value)) / 5)

Escora = Clnt(Text1.Text) 'VALOR DE LA ESCORACION
Label4.Caption = "E"
Estado.Text = "ESTADO: ESCORA A ESTRIBOR"
‘CAMBIO DE IMAGENES DEPENDIENDO DEL GRADO DE INCLINACION
Select Case Escora
Casels=1
Estribor_Babor_Popa.Picture = Un_Grado_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Un_grado_E.Picture
Casels=2
Estribor_Babor_Popa.Picture = Dos_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Dos_Grados_E.Picture
Casels=3
Estribor_Babor_Popa.Picture = Tres_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Tres_Grados_E.Picture



Casels=4
Estribor_Babor_Popa.Picture = Cuatro_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Cuatro_Grados_E.Picture
Casels=5
Estribor_Babor_Popa.Picture = Cinco_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Cinco_Grados_E.Picture
Casels=6
Estribor_Babor_Popa.Picture = Seis_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Seis_Grados_E.Picture
Casels=7
Estribor_Babor_Popa.Picture = Siete_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Siete_Grados_E.Picture
Casels=8
Estribor_Babor_Popa.Picture = Ocho_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Ocho_Grados_E.Picture
Casels=9, 10
Estribor_Babor_Popa.Picture = Diez_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Diez_Grados_E.Picture
Case s =11, 12
Estribor_Babor_Popa.Picture = Doce_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Doce_Grados_E.Picture
Case s =13, 14
Estribor_Babor_Popa.Picture = Catorce_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Catorce_Grados_E.Picture
Case Is =15, 16
Estribor_Babor_Popa.Picture = Dieciseis_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Dieciseis_Grados_E.Picture
Casels=17,18
Estribor_Babor_Popa.Picture = Dieciocho_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Dieciocho_Grados_E.Picture
Case Is =19, 20
Estribor_Babor_Popa.Picture = Veinte_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Veinte_Grados_E.Picture
Casels =21, 22
Estribor_Babor_Popa.Picture = Veintidos_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Veintidos_Grados_E.Picture
‘Else:
' MsgBox "Se hundio!!"
End Select
Else

Textl.Text = (CInt(Round(Escora_Babor)) * 5 + TPopa_B.Value - (CInt(Round(Escora_Estribor)) * 5 + TPopa_E.Value)) / 5
' COMPRACION DE VALORES DE CARGA Y TANQUES PARA TENER VALOR DE ESCORACION
Escora = CInt(Textl1.Text) ' VALOR DE LA ESCORACION

Estado.Text = "ESTADO: ESCORA A BABOR"
Label4.Caption = "B"
'‘CAMBIO DE IMAGENES DEPENDIENDO DEL GRADO DE INCLINACION
Select Case Escora
Casels=1
Estribor_Babor_Popa.Picture = Un_grado_E.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Un_Grado_B.Picture
Casels=2
Estribor_Babor_Popa.Picture = Dos_Grados_E.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Dos_Grados_B.Picture
Casels=3
Estribor_Babor_Popa.Picture = Tres_Grados_E.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Tres_Grados_B.Picture
Casels=4
Estribor_Babor_Popa.Picture = Cuatro_Grados_E.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Cuatro_Grados_B.Picture
Casels=5
Estribor_Babor_Popa.Picture = Cinco_Grados_E.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Cinco_Grados_B.Picture
Casels=6
Estribor_Babor_Popa.Picture = Seis_Grados_E.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Seis_Grados_B.Picture
Casels=7
Estribor_Babor_Popa.Picture = Siete_Grados_E.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Siete_Grados_B.Picture
Casels=8
Estribor_Babor_Popa.Picture = Ocho_Grados_E.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Ocho_Grados_B.Picture
Casels=9, 10



Estribor_Babor_Popa.Picture = Diez_Grados_E.Picture

Estribor_Babor_Proa.Picture = Diez_Grados_B.Picture
Casels=11,12

Estribor_Babor_Popa.Picture = Doce_Grados_E.Picture

Estribor_Babor_Proa.Picture = Doce_Grados_B.Picture
Case s =13, 14

Estribor_Babor_Popa.Picture = Catorce_Grados_E.Picture

Estribor_Babor_Proa.Picture = Catorce_Grados_B.Picture
Case Is =15, 16

Estribor_Babor_Popa.Picture = Dieciseis_Grados_E.Picture

Estribor_Babor_Proa.Picture = Dieciseis_Grados_B.Picture
Casels=17,18

Estribor_Babor_Popa.Picture = Dieciocho_Grados_E.Picture

Estribor_Babor_Proa.Picture = Dieciocho_Grados_B.Picture
Case Is =19, 20

Estribor_Babor_Popa.Picture = Veinte_Grados_E.Picture

Estribor_Babor_Proa.Picture = Veinte_Grados_B.Picture
Case Is =21, 22

Estribor_Babor_Popa.Picture = Veintidos_Grados_E.Picture

Estribor_Babor_Proa.Picture = Veintidos_Grados_B.Picture

‘Else:
' MsgBox "Se hundio!!"
End Select

End If
Nivelar.Visible = True
Else
Estado.Text = "ESTADO: NIVELADO"
Label4.Caption = "N"
Estribor_Babor_Popa.Picture = Sin_Desnivel_EB.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Sin_Desnivel_EB.Picture
Textl.Text=0

End If

End Sub
'RUTINA CON LA CUAL SE INCREMENTA O DECREMENTA LOS CONTENEDORES PARA POPA
Private Sub FlexI_DbIClick()
Nivelar.Visible = False
Flexl.Row = Flexl.RowSel
Flexl.Col = Flexl.ColSel
'CAMBIO DE COLORES DEPENDIENDO DEL NUMERO DE CONTENEDORES
Select Case MFlexI(Flex].Row, FlexI.Col)
Casels=0
Flex].CellBackColor = &HC7ACB ' CAFE
MFlexI(Flexl.Row, Flexl.Col) = MFlexI(Flexl.Row, FlexI.Col) + 1
SubirFl = True
Casels=1
If SubirFl Then
Flexl.CelBackColor = &HFF& ' ROJO
MFlexI(Flexl.Row, Flexl.Col) = MFlexI(Flex|.Row, FlexI.Col) + 1
Else
Flexl.CellBackColor = &H8000000E ' BLANCO
MFlexI(Flexl.Row, Flexl.Col) = MFlexI(Flexl.Row, FlexI.Col) - 1
End If
Casels=2
If SubirFl Then
Flexl.CellBackColor = &H80FF& ' NARANJA
MFlexI(Flexl.Row, Flexl.Col) = MFlexI(Flex|.Row, FlexI.Col) + 1
Else
Flexl.CellBackColor = &HC7ACB ' CAFE
MFlexI(Flexl.Row, Flexl.Col) = MFlexI(FlexI|.Row, FlexI.Col) - 1
End If
Casels=3
If SubirFl Then
Flex!.CellBackColor = &HFFFF& ' AMARILLO
MFlexI(Flexl.Row, Flex!.Col) = MFlexI(Flexl.Row, FlexI.Col) + 1
SubirFl = False
Else
Flexl.CellBackColor = &HFF& ' ROJO
MFlexI(Flexl.Row, Flexl.Col) = MFlexI(FlexI.Row, FlexI.Col) - 1
End If
Casels=4
Flexl.CellBackColor = &H80FF& ' NARANJA



MFlexI(Flexl.Row, Flexl.Col) = MFlexI(Flexl.Row, FlexI.Col) - 1
End Select
End Sub
'RUTINA CON LA CUAL SE INCREMENTA O DECREMENTA LOS CONTENEDORES PARA PROA
Private Sub Flex!l_DbIClick()
Nivelar.Visible = False
Flexll.Row = FlexI|.RowSel
Flexll.Col = Flexll.ColSel
Select Case MFlexII(Flexll.Row, Flexll.Col)
Casels=0
Flexll.CellBackColor = &HC7ACB ' CAFE
MFlexlI(FlexIl.Row, FlexIl.Col) = MFlexII(Flexll.Row, FlexIl.Col) + 1
Subir4 = True
Subir3 = True
Subir2 = True
Casels=1
Select Case Flexll.Row
Casels=0,1
If Subir4 Then
Flexll.CellBackColor = &HFF& ' ROJO
MFlexlI(Flex!l.Row, FlexIl.Col) = MFlexII(Flex!l.Row, FlexIl.Col) + 1
Else
Flexll.CellBackColor = &H8000000E ' BLANCO
MFlexlI(FlexIl.Row, FlexIl.Col) = MFlexlI(Flex!l.Row, FlexlIl.Col) - 1
End If
Casels=2,3
If Subir3 Then
Flexll.CellBackColor = &HFF& ' ROJO
MFlexlI(Flex!l.Row, FlexIl.Col) = MFlexII(Flex!l.Row, FlexIl.Col) + 1
Else
Flexll.CellBackColor = &H8000000E ' BLANCO
MFlexII(FlexIl.Row, FlexIl.Col) = MFlexII(Flexll.Row, FlexIl.Col) - 1
End If
Casels=4,5,6
If Subir2 Then
Flexll.CellBackColor = &HFF& ' ROJO
MFlexlI(Flex!l.Row, FlexIl.Col) = MFlexII(Flex!l.Row, FlexIl.Col) + 1
Subir2 = False
Else
Flexll.CellBackColor = &H8000000E ' BLANCO
MFlexlI(FlexIl.Row, FlexIl.Col) = MFlexlI(Flex!l.Row, FlexIl.Col) - 1
End If

End Select

Casels=2
Select Case FlexIl.Row
Casels=0,1
If Subir4 Then
Flexll.CellBackColor = &H80FF& ' NARANJA
MPFlexII(FlexIl.Row, FlexIl.Col) = MFlexII(Flexll.Row, FlexIl.Col) + 1
Else
Flexll.CellBackColor = &HC7ACB ' CAFE
MFlexII(FlexIl.Row, FlexIl.Col) = MFlexII(Flexll.Row, FlexIl.Col) - 1
End If
Casels=2,3
If Subir3 Then
Flexll.CellBackColor = &H80FF& ' NARANJA
MFlexlI(Flex!l.Row, FlexIl.Col) = MFlexII(Flex!l.Row, FlexIl.Col) + 1
Subir3 = False
Else
Flexil.CellBackColor = &HC7ACB ' CAFE
MFlexlI(FlexIl.Row, FlexIl.Col) = MFlexlI(Flex!l.Row, FlexIl.Col) - 1
End If
Casels=4,5,6
FlexIl.CellBackColor = &HC7ACB ' CAFE
MFlexII(Flex!l.Row, FlexIl.Col) = MFlexII(Flex!l.Row, FlexlIl.Col) - 1
End Select
Casels=3
Select Case FlexIl.Row
Casels=0,1
If Subir4 Then
Flexll.CellBackColor = &HFFFF& 'AMARILLO
MFlexII(Flex!l.Row, FlexIl.Col) = MFlexII(Flex!l.Row, FlexIl.Col) + 1
Subir4 = False
Else



Flexll.CellBackColor = &HFF& ‘' ROJO

MFlexII(FlexIl.Row, FlexIl.Col) = MFlexlI(Flex!l.Row, FlexlIl.Col) - 1
End If
Casels=2,3

Flexll.CellBackColor = &HFF& ‘' ROJO
MFlexII(FlexIl.Row, FlexIl.Col) = MFlexII(Flexll.Row, FlexIl.Col) - 1
End Select
Casels=4
Flexll.CellBackColor = &H80FF& ' NARANJA
MFlexlII(FlexIl.Row, FlexIl.Col) = MFlexII(Flexll.Row, FlexIl.Col) - 1

End Select

End Sub
‘CONTENEDORES DE POPA

Private Sub Flex!II_DbIClick()

Nivelar.Visible = False
Flexlll.Row = Flexlll.RowSel
Flexlll.Col = Flexlll.ColSel
If MFlex!lI(FlexIll.Row, Flexlll.Col) = 0 Then

FlexlIl.CellBackColor = &HC7ACB

MFlexlll(Flexlll.Row, Flexlll.Col) = MFlexllI(FlexIll.Row, Flexlll.Col) + 1
Else

FlexlIl.CellBackColor = &H8000000E

MFlexIll(Flexlll.Row, Flexlll.Col) = MFlexllI(FlexIll.Row, Flexlll.Col) - 1
End If

End Sub

'‘CONTENEDORES DE PROA

Private Sub FlexIV_DbIClick()
Nivelar.Visible = False

FlexIV.Row = FlexIV.RowSel
FlexIV.Col = FlexIV.ColSel
If MFlexIV(FlexIV.Row, FlexIV.Col) =0 Then
FlexIV.CellBackColor = &HC7ACB
MFlexIV(FlexIV.Row, FlexIV.Col) = MFlexIV(FlexIV.Row, FlexIV.Col) + 1
Else
Flex!V.CellBackColor = &H8000000E
MFlexIV(FlexIV.Row, FlexIV.Col) = MFlexIV(FlexIV.Row, FlexIV.Col) - 1
End If
End Sub

Private Sub Form_Activate()
Timerl.Enabled = False

End Sub
'‘CONFIGURACION DE LAS MATRICES QUE VAN A CONTENER LOS CONTENEDORES
Private Sub Form_Load()
Me.Left=0
Me.Top=0
Timer2.Enabled = False
Timerl.Enabled = False
TPopa_B.Value = 20
Old_FB1=0
ForI=0To9
FlexI.ColWidth(l) = 178
FlexIl.ColWidth(l) = 178
Next |
ForI=0To5
FlexIll.ColWidth(l) = 300

Next |
ForI=0To4
FlexIV.ColWidth(l) = 300

Next |
ForI=0To7
Flexl.RowHeight(l) = 225

Next |
Forl=0To6
FlexIl.RowHeight(l) = 210



Next |
Forl=0To1l
Flexlll.RowHeight(l) = 170

Next |
Forl=0To1l
FlexIV.RowHeight(l) = 170

Next |
Limpiar_Matrices

TPopa_B.Value =0

TPopa_E.Value =0

TProa_B.Value =0

TProa_E.Value =0

Estribor_Babor_Popa.Picture = Sin_Desnivel_EB.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Sin_Desnivel_EB.Picture
Proa_popa.Picture = Sin_desviacion_PR.Picture
LLenar_Matriz_V

SubirFl = True

Subir4 = True

Subir3 = True

Subir2 = True

Nivelar.Visible = False

End Sub
‘RUTINA DE INICIO

Private Sub Inicio_Click()
Timerl.Enabled = False
Limpiar_Cubierta

Evaluar_Click
Escora =0
DoEvents
LLenando = False
Timerl.Enabled = True
Do While1=1
DoEvents
If (TProa_E.Value = 0) And (TProa_B.Value = 0) And (TPopa_E.Value = 0) And (TPopa_B.Value = 0) Then
Timerl.Enabled = False
Exit Do
End If
Loop
LLenando = True '"MEDIO TANQUE
Timerl.Enabled = True

Do While1=1
DoEvents
If TProa_E.Value = 500 Then
Timerl.Enabled = False
Exit Do
End If
Loop
Flexl.Enabled = True
Flexll.Enabled = True
Flexlll.Enabled = True
FlexIV.Enabled = True
Evaluar_Click
Estado.Text = "Estado: NIVELADO"

Escora_Popa.Visible = True
End Sub
'RUTINA NIVELAR
Private Sub Nivelar_Click()

Contador =0
Timer2.Enabled = True

Do While True

DoEvents

If Contador >= Escora Then Exit Do
Loop
Timer2.Enabled = False



Estribor_Babor_Popa.Picture = Sin_Desnivel_EB.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Sin_Desnivel_EB.Picture
Estado.Text = "ESTADO: NIVELADO"
Nivelar.Visible = False
End Sub
‘RUTINA DE CASO CARGA NORMAL EN POPA
Private Sub Option2_Click()
Dim K As Long
Dim T As Integer
If Option2.Value = False Then Exit Sub
Call Inicio_Click
' PONER LA CARGA EN POPA
Timer3.Interval = 180
K=1
ForI=0To1l
ForJ=0To5
Timer3.Enabled = True
Seguir_T3 = False
DoEvents
Flex!ll.Row = |
Flexlll.Col =J
Flexlll.CellBackColor = &HC7ACB
Do While Not Seguir_T3
DoEvents
Loop
Select Case K
Casels=4
Proa_popa.Picture = Un_grado_P.Picture
Casels=8
Proa_popa.Picture = dos_grados_p.Picture
Case ls =12
Proa_popa.Picture = tres_grados_p.Picture
End Select
K=K+1
Next J
Next |
' PONER CARGA EXTRA
K=1
ForI=0ToO
ForJ=0To9
Timer3.Enabled = True
Seguir_T3 = False
DoEvents
Flexl.Row = |
Flexl.Col = J
Flexl.CellBackColor = &HFFFF&
Do While Not Seguir_T3
DoEvents
Loop
Select Case K
Casels=5
Proa_popa.Picture = cuatro_grados_p.Picture
Case Is =10
Proa_popa.Picture = cinco_grados_p.Picture
End Select
K=K+1
Next J
Next |

'UN TIEMPO

DoEvents
Timer3.Interval = 2000
Timer3.Enabled = True
Seguir_T3 = False

Do While Not Seguir_T3
DoEvents
Loop
' LLAMAR A NIVELAR SIMULADO ESCORA A POPA
DoEvents
Timer3.Interval = 200

Contador =0
Do While Contador < 50
Timer3.Enabled = True



Seguir_T3 = False
Do While Not Seguir_T3

DoEvents
Loop
'DISMINUCION DE AGUA EN LOS TANQUES DE LASTRE
TPopa_B.Value = TPopa_B.Value - 10
TPopa_E.Value = TPopa_E.Value - 10
TProa_B.Value = TProa_B.Value + 5
TProa_E.Value = TProa_E.Value + 5
DoEvents
Contador = Contador + 1
Select Case Contador

Casels =17
Proa_popa.Picture = cuatro_grados_p.Picture
Casels=34
Proa_popa.Picture = tres_grados_p.Picture
Case Is =50
Proa_popa.Picture = dos_grados_p.Picture
End Select
If Contador = 50 Then Exit Do
Loop
' INTRODUCE AGUA A PROA
Contador =0

Do While Contador < 25
Timer3.Enabled = True
Seguir_T3 = False
Do While Not Seguir_T3

DoEvents
Loop
TProa_B.Value = TProa_B.Value + 5
TProa_E.Value = TProa_E.Value + 5
DoEvents
Contador = Contador + 1
Select Case Contador
Casels =12
Proa_popa.Picture = Un_grado_P.Picture

Casels =25
Proa_popa.Picture = Proa_Popa_Normal.Picture
End Select
If Contador = 25 Then Exit Do

Loop

Frame2.Visible = False

End Sub
'CASO ESPECIAL CARGA EN PROA
Private Sub Option3_Click()
Dim K As Long
Dim T As Integer
If Option3.Value = False Then Exit Sub
Call Inicio_Click
' PONER LA CARGA EN POPA
Timer3.Interval = 180
K=1
ForI=0To1l
ForJ=0To 4
Timer3.Enabled = True
Seguir_T3 = False
DoEvents
FlexIV.Row = |
FlexIV.Col =]
FlexIV.CellBackColor = &HC7ACB
Do While Not Seguir_T3
DoEvents
Loop
Select Case K
Casels=4
Proa_popa.Picture = un_grado_r.Picture
Casels=8
Proa_popa.Picture = dos_grados_r.Picture
Casels =12
Proa_popa.Picture = tres_grados_r.Picture



End Select
K=K+1
Next J
Next |
' PONER CARGA EXTRA
K=1
Forl=6To6
ForJ=0To9
Timer3.Enabled = True
Seguir_T3 = False
DoEvents
FlexIl.Row = |
Flex!l.Col =J
Flexll.CellBackColor = &HFF&
Do While Not Seguir_T3
DoEvents
Loop
Select Case K
Casels=5
Proa_popa.Picture = cuatro_grados_r.Picture
Case Is =10
Proa_popa.Picture = cinco_grados_r.Picture
End Select
K=K+1
Next J
Next |

'UN TIEMPO

DoEvents
Timer3.Interval = 2000
Timer3.Enabled = True
Seguir_T3 = False

Do While Not Seguir_T3
DoEvents
Loop
' LLAMAR A NIVELAR SIMULADO ESCORA A POPA
DoEvents
Timer3.Interval = 200

Contador = 0

Do While Contador < 50
Timer3.Enabled = True
Seguir_T3 = False
Do While Not Seguir_T3

DoEvents
Loop
TProa_B.Value = TProa_B.Value - 10
TProa_E.Value = TProa_E.Value - 10
TPopa_B.Value = TPopa_B.Value + 5
TPopa_E.Value = TPopa_E.Value + 5
DoEvents
Contador = Contador + 1
Select Case Contador
Casels =17
Proa_popa.Picture = cuatro_grados_r.Picture
Casels=34
Proa_popa.Picture = tres_grados_r.Picture
Case Is =50
Proa_popa.Picture = dos_grados_r.Picture
End Select
If Contador = 50 Then Exit Do
Loop
'INTRODUCE AGUA A PROA
Contador =0
Do While Contador < 25
Timer3.Enabled = True
Seguir_T3 = False
Do While Not Seguir_T3

DoEvents

Loop
TPopa_B.Value = TPopa_B.Value + 5
TPopa_E.Value = TPopa_E.Value + 5



DoEvents
Contador = Contador + 1
Select Case Contador
Casels =12
Proa_popa.Picture = un_grado_r.Picture

Casels =25
Proa_popa.Picture = Proa_Popa_Normal.Picture
End Select
If Contador = 25 Then Exit Do

Loop

Frame3.Visible = False
End Sub

Private Sub Option4_Click() ' ESCORA EN PROA CON CARGA NORMAL
Dim K As Long
Dim T As Integer

If Option4.Value = False Then Exit Sub

Call Inicio_Click

' PONER LA CARGA EN PROA

K=1

Timer3.Interval = 180

ForI=0To1l
ForJ=0To 4

Timer3.Enabled = True
Seguir_T3 = False
DoEvents
FlexIV.Row = |
FlexIV.Col=J
FlexIV.CellBackColor = &HC7ACB
Do While Not Seguir_T3
DoEvents
Loop
Select Case K
Casels=3
Proa_popa.Picture = un_grado_r.Picture
Casels=6
Proa_popa.Picture = dos_grados_r.Picture
Case Is =10
Proa_popa.Picture = tres_grados_r.Picture
End Select
K=K+1
Next J
Next |
'UN TIEMPO

DoEvents
Timer3.Interval = 2000
Timer3.Enabled = True
Seguir_T3 = False

Do While Not Seguir_T3
DoEvents
Loop
' LLAMAR A NIVELAR SIMULADO ESCORA A POPA
DoEvents
Timer3.Interval = 200

Contador =0

Do While Contador < 12
Timer3.Enabled = True
Seguir_T3 = False
Do While Not Seguir_T3

DoEvents

Loop
TProa_B.Value = TProa_B.Value - 5
TProa_E.Value = TProa_E.Value - 5
TPopa_B.Value = TPopa_B.Value + 5
TPopa_E.Value = TPopa_E.Value + 5
DoEvents
Contador = Contador + 1
Select Case Contador



Casels=4
Proa_popa.Picture = dos_grados_r.Picture
Casels=8
Proa_popa.Picture = un_grado_r.Picture
Casels =12
Proa_popa.Picture = Proa_Popa_Normal.Picture
End Select
If Contador = 12 Then Exit Do
Loop

Frame3.Visible = False

End Sub
'PROCESO DE LLENO DE TANQUES DEPENDIENDO DEL TIMER
Private Sub Timerl_Timer()
Timerl.Enabled = False
If LLenando Then
If TPopa_B.Value < 1000 Then TPopa_B.Value = TPopa_B.Value + 5
If TPopa_E.Value < 1000 Then TPopa_E.Value = TPopa_E.Value + 5
If TProa_B.Value < 1000 Then TProa_B.Value = TProa_B.Value + 5
If TProa_E.Value < 1000 Then TProa_E.Value = TProa_E.Value + 5
Else
'PROCESO DE VACIADO DE TANQUES DEPENDIENDO DEL TIMER
If TPopa_B.Value >= 5 Then
TPopa_B.Value = TPopa_B.Value - 5
Else
TPopa_B.Value =0
End If
If TPopa_E.Value >= 5 Then
TPopa_E.Value = TPopa_E.Value - 5
Else
TPopa_E.Value =0
End If
If TProa_B.Value >= 5 Then
TProa_B.Value = TProa_B.Value - 5
Else
TProa_B.Value =0
End If

If TProa_E.Value >=5 Then
TProa_E.Value = TProa_E.Value - 5
Else
TProa_E.Value =0
End If
End If
Timerl.Enabled = True
End Sub
'RUTINA CON LA CUAL SE LIMPIAN LOS CONTENEDORES DE LA PLATAFORMA
Private Sub Limpiar_Cubierta()
Limpiar_Matrices
Limpiar_Flexs
End Sub

Private Sub Limpiar_Matrices()
' ENCERAR MATRICES
Forl=0To7
ForJ=0To9
MFlexi(l, J) = 0
Next J
Next |
ForI=0To6
ForJ=0To9
MFlexiil, J) = 0
Next J
Next |
ForI=0To1l
ForJ=0To5
MFlexlli(l, J) = 0
Next J
Next |
ForI=0To1l
ForJ=0To4
MFlexIV(l, J) = 0
Next J
Next |
End Sub



'‘COLOCAR EN COLOR BLANCO LA CUADRICULA DE LA MATRIZ
Private Sub Limpiar_Flexs()
Forl=0To7
ForJ=0To9
Flexl.Row = |
Flexl.Col =J
Flexl.CellBackColor = vbWhite
Next J
Next |
ForI=0To6
ForJ=0To9
Flexll.Row = |
Flex!l.Col = J
Flexll.CellBackColor = vbWhite
Next J
Next |
ForI=0To1l
ForJ=0To5
FlexIll.Row = |
Flex!ll.Col =J
FlexlIl.CellBackColor = vbWhite
Next J
Next |
ForI=0To1l
ForJ=0To4
FlexIV.Row = |
FlexIV.Col =J
FlexIV.CellBackColor = vbWhite
Next J
Next |
End Sub
‘TIMER 2 PARA CAMBIAR IMAGENES MIENTRAS DURA LA COMPENSACION YA SEA A BABOR O ESTRIBOR
Private Sub Timer2_Timer()
Dim Imagen As Integer
Timer2.Enabled = False
If Label4.Caption = "E" Then
If (TProa_E.Value = 0) Or (TPopa_E.Value = 0) Then
If TProa_B.Value + 2.5 < 1000 Then
TProa_B.Value = TProa_B.Value + 2.5
TPopa_B.Value = TPopa_B.Value + 2.5
Else
MsgBox "Tanques de Babor: llenos. Imposible continuar!" + vbCrLf + "Reinicie la operacion.."”, , "Simulacion"
Timer2.Enabled = False
Exit Sub

End If
Else

TProa_E.Value = TProa_E.Value - 2.5
TPopa_E.Value = TPopa_E.Value - 2.5
TProa_B.Value = TProa_B.Value + 2.5
TPopa_B.Value = TPopa_B.Value + 2.5
End If
Contador = Contador + 1
Imagen = Escora - Contador
Select Case Imagen
Casels=1
Estribor_Babor_Popa.Picture = Un_Grado_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Un_grado_E.Picture
Casels=2
Estribor_Babor_Popa.Picture = Dos_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Dos_Grados_E.Picture
Casels=3
Estribor_Babor_Popa.Picture = Tres_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Tres_Grados_E.Picture
Casels=4
Estribor_Babor_Popa.Picture = Cuatro_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Cuatro_Grados_E.Picture
Casels=5
Estribor_Babor_Popa.Picture = Cinco_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Cinco_Grados_E.Picture
Casels=6
Estribor_Babor_Popa.Picture = Seis_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Seis_Grados_E.Picture
Casels=7
Estribor_Babor_Popa.Picture = Siete_Grados_B.Picture



Estribor_Babor_Proa.Picture = Siete_Grados_E.Picture
Casels=8
Estribor_Babor_Popa.Picture = Ocho_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Ocho_Grados_E.Picture
Casels =09, 10
Estribor_Babor_Popa.Picture = Diez_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Diez_Grados_E.Picture
Case s =11, 12
Estribor_Babor_Popa.Picture = Doce_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Doce_Grados_E.Picture
Case Is =13, 14
Estribor_Babor_Popa.Picture = Catorce_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Catorce_Grados_E.Picture
Case Is =15, 16
Estribor_Babor_Popa.Picture = Dieciseis_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Dieciseis_Grados_E.Picture
Casels=17,18
Estribor_Babor_Popa.Picture = Dieciocho_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Dieciocho_Grados_E.Picture
Case Is =19, 20
Estribor_Babor_Popa.Picture = Veinte_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Veinte_Grados_E.Picture
Case Is =21, 22
Estribor_Babor_Popa.Picture = Veintidos_Grados_B.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Veintidos_Grados_E.Picture
‘Else:
' MsgBox "Se hundio!!"
End Select
DoEvents
Else 'ESCORADO A BABOR
If (TProa_B.Value = 0) Or (TPopa_B.Value = 0) Then
If TProa_E.Value + 2.5 < 1000 Then
TProa_E.Value = TProa_E.Value + 2.5
TPopa_E.Value = TPopa_E.Value + 2.5
Else
MsgBox "Tanques de Estribor: llenos. Imposible continuar!" + vbCrLf + "Reinicie la operacion..”, , "Simulacion"
Timer2.Enabled = False
Exit Sub

End If
Else
TProa_B.Value = TProa_B.Value - 2.5
TPopa_B.Value = TPopa_B.Value - 2.5
TProa_E.Value = TProa_E.Value + 2.5
TPopa_E.Value = TPopa_E.Value + 2.5
End If
Contador = Contador + 1
DoEvents
Imagen = Escora - Contador
Select Case Imagen
Casels=1
Estribor_Babor_Popa.Picture = Un_grado_E.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Un_Grado_B.Picture
Casels=2
Estribor_Babor_Popa.Picture = Dos_Grados_E.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Dos_Grados_B.Picture
Casels=3
Estribor_Babor_Popa.Picture = Tres_Grados_E.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Tres_Grados_B.Picture
Casels=4
Estribor_Babor_Popa.Picture = Cuatro_Grados_E.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Cuatro_Grados_B.Picture
Casels=5
Estribor_Babor_Popa.Picture = Cinco_Grados_E.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Cinco_Grados_B.Picture
Casels=6
Estribor_Babor_Popa.Picture = Seis_Grados_E.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Seis_Grados_B.Picture
Casels=7
Estribor_Babor_Popa.Picture = Siete_Grados_E.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Siete_Grados_B.Picture
Casels=8
Estribor_Babor_Popa.Picture = Ocho_Grados_E.Picture
Estribor_Babor_Proa.Picture = Ocho_Grados_B.Picture
Casels =09, 10
Estribor_Babor_Popa.Picture = Diez_Grados_E.Picture



Estribor_Babor_Proa.Picture = Diez_Grados_B.Picture
Case s =11, 12

Estribor_Babor_Popa.Picture = Doce_Grados_E.Picture

Estribor_Babor_Proa.Picture = Doce_Grados_B.Picture
Case Is =13, 14

Estribor_Babor_Popa.Picture = Catorce_Grados_E.Picture

Estribor_Babor_Proa.Picture = Catorce_Grados_B.Picture
Case Is =15, 16

Estribor_Babor_Popa.Picture = Dieciseis_Grados_E.Picture

Estribor_Babor_Proa.Picture = Dieciseis_Grados_B.Picture
Casels=17,18

Estribor_Babor_Popa.Picture = Dieciocho_Grados_E.Picture

Estribor_Babor_Proa.Picture = Dieciocho_Grados_B.Picture
Case Is =19, 20

Estribor_Babor_Popa.Picture = Veinte_Grados_E.Picture

Estribor_Babor_Proa.Picture = Veinte_Grados_B.Picture
Case Is =21, 22

Estribor_Babor_Popa.Picture = Veintidos_Grados_E.Picture

Estribor_Babor_Proa.Picture = Veintidos_Grados_B.Picture

‘Else:
' MsgBox "Se hundio!!"
End Select
End If
Timer2.Enabled = True
End Sub
‘TIMER 3
Private Sub Timer3_Timer()
Timer3.Enabled = False
Seguir_T3 = True
DoEvents
End Sub
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MICROCHIP

PIC16F87XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Shest:

= PIC1EFETIA
= PIC1GFET4N

= PIC1GFATEA
= PICIGFaTTA

High-Performance RISC CPU:

Only 25 single~word instructions to leam
8l single-cycle instructions except for program
branches, which are two-cycle
Cp=rating speed: OC — 20 MHz clock input

O — 200 ng instruction cycle
Up o 8K x 14 words of Flash Program Memary,
Up to 268 x 8 bytes of Data Memory (RAM),
Up to 256 x B bytes of EEPROM Diata Memory
Pimout compatible to other 28-pin or 43744-pin
PIC1BCX0K and PIC1G6FX XX microcontrol lers

Feripheral Features:

Timar0: 8-bit imerfzounter with 8-bit prescaler
Timar1: 18-bit timerfoounter with prescaler,
can be incremented during Sleep via sxtarnal
crystalfclock

Timar2: 8-bit imereounter with 2-bit pariad
register, prescaler and postscaler

Two Caplurs, Compars, PVWW modules

- Capture is 16-bit, m=ax. resolution is 12.5 ns
- Compars is 16-bit, max. resolution is 200 ng
- PWK mazx. resclution is 10-bit
Synchronous Sarial Port (35P) with SPI™
{Master mode) and o iMasten/s lave)

Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter {USARTSSCH) with 9-bit address
detection

Parallel Slave Pert (PSP — 8 bits wide with
eeternal RO, WR and C5 controls {40044-pin only)
Brown-out detection circuitry for

Brown-out Reset (BOR)

Analog Features:
= 10-bit, up to 8-channal Analog-to-Digital
Corwvertar (AD)
« Brown-out Reset (BOR)
« Aralog Comparator module with:
- Twao analog comparators
- Programmable on-chip voltage reference
{VREF) module
- Programmable input multiplexing from devies
inputs and internal voltage reference
- Comparator outputs are extemally accessible

Special Microcontroller Featuras:

= 100,000 erasefwrita cycle Enhanced Flash
program memary typical

000 erasafwrite cyck Data EEPROM
memory typical

« Data EEPROM Retantion = 40 years

Self-reprogrammable under software control

= In-Circuit Serial Programming™ (ICS5P™)

wia twio pins

Single-supply 5 In-Circuit Serial Programming

= Watchdiog Timer (WD) with its own on-chip RC
cacillator for reliable operation

« Pmogrammable code protection

+ Power saving Slesp mods

Selectable cecillator options

« In-Circuit Debug (ICO) via two pins

CMOS Technology:

= Low-power, high-speed Flash/EEFRCM
tachnology

= Fully static design

« Wide operating voltage range (2.0V 1o 5.5V)

« Commercial and Industrial temps=rature rangss

« Low-power comsumption

Program Memory Data MESSP
EEPRCM o-bit | ccp Timars
Devics 1 sRaM ] USART Comparators
! Bytas | Sinale word .;,_";s. {Bytes) &0 {eh) | (P | gy | Master ] = &1 6-blt P
mstructians |50 e
PICIGFETIA| T.2K 4055 [E 128 | 22 5 2 |ves| ves | ves 21 2
PICIGFET4A| 7.2K 4055 1a2 128 | = & 2 |res| ves | ves 21 2
PIC16FETEA] 14.3K 8192 368 =6 | 22 5 2 Jres] ves | ves 201 2
PICIBFETTA| 14.3K 8192 36 ElE 8 2 |res| ves | ves 21 2

12003 Microchip Tachnology Inc.
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PIC16F87XA

Pin Diagrams {Continued)

—
CECACLK —e ] 13
OSC2ITLHD w—r] 14
WTCH] e 15
CENCCP2 e [ 16
RCZICCM e[ 17
RCXECKSCL m—e ] 12
ROGPSPD e [ 12
RO1PSP e[

PIC1GFET4AETTA

43-FPin POIP
Wilnee —ed1 % 40=—= RERRCO
FADAHD st ] 2 30 ] weme REGPGE
RN samte ] 2 30 Plame RES
RAZNI MR- CVHE -m—e ] 37 (m—n- REA
RAIBHAVRE [ 5 35 Pl REPCEM
RAATOCKNCACUT e [ £ 35 Pt RE2
RAANATECCUT w—n ] 7 31 Fla—n RE1
REOROANS =—w [ 33 (== REDVINT
REANTAHG w—w 0 & 32 1 e Uim
REZTSANT e 10 CT 5 ——
WD e [ 11 30 (== ROTPSPT

H~—s ROEPSPE
[J-=—s=- RO&PSPS

44-Pin TQFP

ROTIPEFT
Vag

oo
REXINT
RE1

REZ
REZPGM

e
o B.... -
DoSofo
SRR
FERERE

PIC1EFETAA
PIC1GFETTA

27 [J-a—n RO4PSEPA E
26 [ w—e RCTRAOT g
25 [Yotte RCBITHCK T il
FT — e _Jg;
23 [J=—e- RCASDISOA 25ss E g8
22 [t ROZPERI SaEEp S0
21 [Jot—t ROZPER2 ggag Eﬁﬁﬁéﬁ
weomce AL A
- . AT B NS
RAATOCKICACUT ] ¢ o A e REVPGH
RASMMHESEIONT g ) A RE2
REDEIANE gt [ FiJ=—= RE1
REAY HE —gg=[] i ok =—= RBEJANT
REZCSHNT w=eDl 11 PIC16FE74A 3.1 -~ :]m
vee —=H12 pictsrarTa HRST oipser
CSCHCLK] — 14 40 ROEPEPE
OSCACLKD el 15 31[gm—n ROEPSPE
REIMOSOTICK] = O 1g ] e ROAPSEPY
208 T RCTIRXT
" Hazgznnzusmrs
g : HITHHH
s
=] M oo 3]
B8C B Enas=
i Shiacies
Z0HEREETES
=L
= = [
e

RCOMOSNTICEL
CECACLKD
CECICLEL

L=

vm

REXTIAMT

RASANATEC20UT
R TOCKNC10UT

& 2003 Microchip Technology Ine.
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PIC16F87 XA

FIGURE 1-2:
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MAX232, NMAX2321
DUAL EIA-232 DRIVER/RECEIVER

ELLEM TS - FEERUARY 1000 - REVISED AUGUET 1008

& Operates With Single 5-V Powar Supply o, D'-V;T%ihj“EC_MGE
® LinBiCMOS™ Process Technalogy ! !
®  Two Drivers and Two Recaivers c1+ 13 Voo
® +30-VInput Levals Ve, [l 2 GMD
& Low Supply Cument. .. 8 mA Typical ci-flz TouT
® eoots or Exceads TIAEIA-232-F and ITU E2r |l a R1IN
Recommendation V.28 x| R10UT
i
& Designed to be Interchangeable With ngusf E I;:m
Maxim MAX232 Rm{ ! e
& Applications
TIAEIA-232-F o bolT
Battery-Powered Systams oglc symbo
Terminals Ve
Modems 16
Computers . e
L -
& ESD Protection Exceeds 2000V Per C1+3—"‘— 1+ 2y
MIL-STD-883, Method 2015 cl-—w—fc1- Voc-1EW S+
& Package Options Include Plastic cze e ca P+ 15V E g
Small-Cutline (&, DW) Packages and oo S o
Standard Plastic (N) DIPs "
. THIN = P P TiouT
description N
10 - [
The MAX232 davice is a dual driverfreceiver that el > il
includes a capacitive woltage generator to supply R OLT — ] Irla i RAIN
ElA-232 voltage levels from a single 5V supply.
Each recaiver converts EIA-232 inputs to 5-V RaoLT ——a] it I _.._E' R2IN
TTL/CMOS levels. These receivers have atypical
thrashold of 1.3V and atypical hysteresis of 0.5, ¥
and can accept +30-% inputs. Each driver GND

converts TTLACMOS input levels into EIA-232  TThis symbal s In accordance with AMSIIEEE Std 81-1384 and [EC
levials. Thedriver, raceiver, and voltage-genarator Publication 617-12.

functions are availabl as cells in the Texas

Instruments LinASICZ™ library.

Tha MAXZ32 is characterized for operation from
0°C to 70°C. The MAX2321 is charactarized for
aperation from —40°C to Be=C.

SVAILABLE OFTIONS

PACKAGED DEVICES
SMALL SMALL -
Ta OUTLINE OUTLINE P"‘“.L'“ el
[1EX] [ "
0CinTre =k Meszaanwl MAXZIZ
—A0°C o 85T Maxzz2I0+ Mazaanwt MAXZIZIN

THis deice Is avallabke laped and feeled by acding an R 1othe part number (12, MAKZ320R).

Plages be aware (hal an iImporlant notlcs conceming avalablily, slandad wamarty, and use In crilical applicalions of
Texas Instruments semicondudor produds ard disdamers therelo appsars al the end of 1Hs dala sheal.

LINASIC ard LINBICMCS ae adamarks of Taxas Inslruments Incor L

PRODUCTION DATA. infal s anui akbclon i Copyight = 1924 Taxas Instruments Incampomted

m;rllmlﬂmumlllllmsg r.'.nlldnln'is
Isalrgt'lgllgi e | siny s nol e el indnle Q ‘m
INSTRUMENTS

PUOEST OFFICE BOK B55303 @ DALLAS, TENAS TSIES 1




MAX232, MAX232|
DUAL ElA-232 DRIVER/RECEIVER

SLLEDMTE - FEERILARY 1989 - REVISED ALGLIST 1990

absolute maximum ratings ever operating free-air temperature range {unlass otherwise notad)T

Input supply voltage range, Voo (see Mote 1) . o -03VtoGY
Positive output supply voltage range, Vs+ ... Ve =031t 15
Negative output supply voltage range, We— ... -02vVto-1sVv
Input voltage range, ¥y Oriver .. ... —-03VteVeo +03V
LT = +30V

Output voltage range, Vo TIOUT, T20UT Lo fo_-03VioVs+ +03V
RAOUT R2OUT ... .. ... ... . ... -03VioVeo+03V

Short-circuit duration: TI0OUT, T20UT o Unlimited
Package themmal impedance, 8, (see Nate 2): Dpackage ... ... .. .. .. ... ... ... ... 1120w
DWpackage ........... ... . ... . ... ... 105G

Mpackage ... ... ... TEICAW

Storage temperatura range, Toye oo —655C to 150°C
Lead temperatura 1,6 mm (1A& Inch) from case for 10seconds ... ... 26070

1 Slresses tl!"'ﬂ'lﬂ Ihose [EkEd undar “abealulbs masmom rallngs"n'ﬁr_.' canss FEIITEI'IEI'H mﬂ'ﬂg&lﬂ the davice Thessaresiass ra I'Il;Sl:l'Ir_l', and
functional operation of Iha desice a8l hsse o any ciher condiions beyond thosa Indicstad Undar Tecommended opsrating condilions™ i not
impiled, Exposuie 1o atsaluta-masimum-raled condilions for sxtandsd perods may alfed devis ralabiity.

MOTE 1. Al vollags vales ars wilh respect 1o network ground terming

2. The package Ihemal mpadanca Iscalculaled n accordance wilh JESD 51, exoeptior ihough-hoke packages, which usa atracalength
al Fem.

recommeanded cperating conditions

MIN HOM RAX [ UNIT
supply vollage, Voo 45 B EBE|] W
Highewal Input vollags, Vi (T1IN, T2IN) 2 w7
Low-lvel Input vodlage, Wiy (T1IM, T2IM) oa| v
Recalver Input vollags, R1IM, RZIN ] v
MAX232 [i i
Cperating frea-alr temparature, Ty, TrreEe] =T =1 ‘c

Ql'lhms

2 POET OFFICE BOK 65520 % DALLAS, TENAS TE0I5



MAX232, NAX2321

DUAL EIA-232 DRIVER/RECEIVER

ELLSMTSE - FEBRUARY 1000 — REVISED AGUET 1908
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APPLICATION INFORMATION
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Figure 4. Typical Operating Circuit
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UBICACION DE LOS ELEMENTOS EN LA PLACA

Para efectos de mantenimiento de la placa se ha determinado el sitio exacto donde

se encuentran los componentes electronicos, asi.

Los transistores darlington usados son los D1933 y se encuentran ubicados:

TRANSISTOR UBICACION

DARLINGTON
T1 41.1-4L.2-4L3
T2 41.5-4L6-4L7
T3 4K1-4K2-4K3
T4 4K5-4K6-4K7
TS5 4J1-432-4J3
T6 435-436-4J7
T7 4H5-4H6-4H7
T8 4H1-4H2-4H3

Tabla 3. 12 Ubicacion en la placa de los transistores darlington



Los transistores 2N3904 para sensores, se ubican en

TRANSISTOR UBICACION
Q1 3L1-3L2-3L3
Q2 3L5-3L6-3L7
Q3 3K1-3K2-3K3
Q4 3K5-3K6-3K7
Q5 3H1-3H2-3H3
Q6 3H5-3H6-3H7
Q7 3J5-336-3J7
Q8 3J1-3J2-3J3

Tabla 3. 13 Ubicacion de los transistores 2N3904 en la placa

Los capacitores utilizados, su capacidad y ubicacion de la placa, a continuacion:

C FARADIOS | UBICACION C FARADIOS | UBICACION
C1 33u 3G1-3G2 cs 1u 1C2-1C1
[o7) 33u AP1-4P2 C9 ATp 1K6-1L6
C3 33u 3P1-3P2 C10 47p 1K5-1L5
C4 33u 2A1-222 Cci1 10u 0C1-0C2
C5 1u 1C8-1C7 C12 10u 0C3-0C4
C6 1u 1C6-1C5 C13 10u 0C5-0C6
C7 1u 1C4-1C3 C14 10u 0C7-0C8




Las compuertas logicas inversoras se ubican de la siguiente manera:

COMPUERTA UBICACION COMPUERTA UBICACION
U2A 2K1-2K2 u2C 2L3-2L4
uz2B 2K3-2K4 u2b 2L1-2L2
U2E 2H3-2H4 UllA 2J3-234
U2F 2H1-2H2 UllB 2J1-232
ulicC 2G2-2G3 UllE 2D5-2D6
ul1iD 2G4-2G5 UllF 2G6-2G7
U15A 2D3-2D4 Ui15C 2E6-2E7
Ul5B 2D1-2D2 uilsD 2E4-2E5
U15E 2F1-2F2 U19A 2F5-2F6
U15F 2F3-2F4 ui9B 2E2-2E3

Tabla 3. 14 Disposicidon de las compuertas inversoras

La compuerta OR, se encuentra en la siguiente posicion:

COMPUERTA UBICACION
U18A 0D1-0D2-0D3
uis8B 0D4-0D5-0D6
uiscC OE4-OE3-0E2

Tabla 3. 15 Ubicacion compuerta OR




Los circuitos integrados se los hace con referencia al pin 1:

CIRCUITO INTEGRADO UBICACION
PIC 16F877A oM1
MAX232 3D1

Tabla 3. 16 Ubicacion de los circuitos integrados

Los diodos zener que se conectan paralelos a las bombas de desfogue se ubican en
los siguientes puntos:

DIODOS ZENER UBICACION
D2 3G3-3G5
D3 3G6-3G7
D4 408-406
D5 403-405
D7 302-304
D8 305-307
D10 2A3-2A5
D11 2A6-2A8

Tabla 3. 17 Ubicacion de diodos zener



La ubicacion de las resistencias segun el diagrama se encuentran de la siguiente

manera en la placa:

RESISTENCIA | VALOR k | UBICACION | RESISTENCIA | VALOR k | UBICACION
R1 1 0K6-0L6 R26 1 3M3-3N3
R2 1 4E1-4F1 R27 1 3M2-3N2
R3 10 1H7-137 R28 1 3M1-3N1
R4 1 1E3-1D3 R29 220 Q 4M4-4N4
R5 1 4E2-4F2 R30 3.9 4M3-4N3
R6 10 1H4-1J4 R31 1 3K7-3L7
R7 1 1E7-1D7 R32 220 Q 4M2-4N2
R8 1 4E3-4F3 R33 3.9 4M1-4N1
R9 10 1F4-1G4 R34 1 3K3-3L3

R10 1 1F0-1GO R35 220 Q 4M8-4N8
R11 1 4E4-4F4 R36 3.9 4AM7-4N7
R12 10 1F7-1G7 R37 1 3H7-337
R13 1 4C4-4D4 R38 220 Q 4M6-4N6
R14 1 3E3-3F3 R39 3.9 4M5-4N5
R15 1 4D5-4C5 R40 1 3H3-3J3
R16 1 3E2-3F2 R41 100 Q 0K4-0L4
R17 1 4C6-4D6 R42 10 O0K3-0L3
R18 1 4E0-4F0 R43 330 Q 1F6-1G6
R19 1 4C7-4D7 R44 330 Q OH6-0J6
R20 1 4E1-4F1 R45 330 Q 1H0-1J0
R21 1 3M6-3N6 R46 330 Q 1H2-1J2




R22 1 3M7-3N7 R47 1 3A3-3B3
R23 1 3M4-3N4 R48 1 3A4-3B4
R24 1 3M5-3N5 R49 1 3A5-3B5
R25 1 3MO0-3NO R50 1 3A6-3B6

Tabla 3. 18 Ubicacion de las resistencias en la placa




ANEXO CAPITULO 4
PROGRAMA DEL
MICROCONTROLADOR



* Name : Estabilizadorl.BAS *

* Author : Antonio Redin *

* Notice : Copyright (c) 2506 [select VIEW...EDITOR OPTIONS] *
* : All Rights Reserved *

* Date :7/25/2506 *

* Version : 1.0 *

* Notes : *

INCLUDE "modedefs.bas"
DEFINE OSC 10

TRISA =%11111111 * PortA como entrada
ADCONL1 = %00000010 ' PortaA como analogo y el resultado con justificacién izquierda

TRISB=%11110001
TRISC=%10001111

TRISD=%00000001
TRISE=%00000011

'DEFINICION DE LOS PINES DEL PIC

' SENSORES (INPUTS)

S_B VAR PortB.7 ; SENSOR DE INCLINACION A BABOR

S_E VAR PortB.6 ; SENSOR DE INCLINACION A ESTRIBOR

S_PROA VAR PortB.5 ; SENSOR DE INCLINACION A PROA

S_POPA VAR PortB.4 ; SENSOR DE INCLINACION A POPA

SLE_PROA VAR PortC.0 ; SENSOR DE LLENO TANQUE ESTRIBOR-PROA
SLE_POPA VAR PortC.1 ; SENSOR DE LLENO TANQUE ESTRIBOR-POPA
SLB_PROA VAR PortC.2 ; SENSOR DE LLENO TANQUE BABOR-PROA
SLB_POPA VAR PortC.3 ; SENSOR DE LLENO TANQUE BABOR-POPA
VALOR var word ; VALOR ADQUIRIDO EN A/D

VE_PROA VAR WORD ; CALIBRACION PARA ESTRIBOR PROA
VE_POPA VAR WORD ; CALIBRACION PARA ESTRIBOR POPA
VB_PROA VAR WORD ; CALIBRACION PARA BABOR PROA

VB_POPA VAR WORD ; CALIBRACION PARA BABOR POPA

BANDERA VAR BYTE ; AUXILIAR PARA RECONOCER VACIOS

BBP VAR BYTE
BBR VAR BYTE
BEP VAR BYTE
BER VAR BYTE

VADQUIRIDO VAR WORD ; VALOR ADQUIRIDO EN EL CONVERSOR A/D

' ACCIONAMIENTO (OUTPUTS)

PE_PROA VAR PortD.2 ; BOMBA DE DESFOGUE ESTRIBOR-PROA
PE_POPA VAR PortD.3 ; BOMBA DE DESFOGUE ESTRIBOR-POPA
PB_PROA VAR PortC.4 ; BOMBA DE DESFOGUE BABOR-PROA
PB_POPA VAR PortC.5 ; BOMBA DE DESFOGUE BABOR-POPA

P_S_E_PROA VAR PortD.4  ; BOMBA DE SUMINISTRO A TANQUE ESTRIBOR-PROA
P_S_E_POPA VAR PortD.5 ; BOMBA DE SUMINISTRO A TANQUE ESTRIBOR-POPA
P_S_B_PROA VAR PortD.6  ; BOMBA DE SUMINISTRO A TANQUE BABOR-PROA
P_S_B_POPA VAR PortD.7  ; BOMBA DE SUMINISTRO A TANQUE BABOR-POPA

amarillo var portb.3
verde var portb.2
rojo  var portb.1
azul var portd.1

INFORMA_T VAR BYTE

OPTION_REG.6=1 ; bit 6 del registro Option, activa en flanco de subida a b.0

VALORES DE CALIBRACION DE SENSORES DE VACIO



VE_PROA = %1001100110011001 ; 9999 3
VE_POPA = %1001100110011001 ; 9999 3
VB_PROA = %1011111111111111 ; BFFF 3.75
VB_POPA = %1100001010001110 ; C28E 3.8

low verde

low amarillo

low azul

high rojo

' APAGAR TODAS LAS BOMBAS
CALL APAGA

' VACIAR TODOS LOS TANQUES (la nave sin carga es estable)
high amarillo

CALL VACIA_TANQUES

low amarillo

' 3.5 SEGUNDOS DE AGUA
CALL MEDIO_TANQUE

' PRIMERA NIVELACION

call PRIMERA

On Interrupt Goto Interrupcion i
INTCON=%10010000 ; SE HABILITA LA INTERRUPCION B.O

PRINCIPAL:
high verde
PAUSE 150
LOW VERDE
PAUSE 150

GOTO PRINCIPAL
disable

' RUTINAS DE MANEJO .
' DE SITUACIONES POSIBLES DE INCLINACION

'BABOR BABOR-PROA
'ESTRIBOR BABOR-POPA
'PROA ESTRIBOR-PROA
'POPA ESTRIBOR-POPA

' VACIO NORMALMENTE CERO ; CUANDO ESTA FUNCIONANDO Y HAY VACIO DA 1 LOGICO
' SENSOR DE LLENO: NO CUBIERTO ES 1 LOGICO; CUANDO SE TAPA ES 0 LOGICO

BABOR:
' OPCION 1: RETIRAR AGUA DE LOS TANQUES DONDE SE PRODUJO LA INCLINACION

' MIENTRAS INDIQUE INCLINACION A BABOR y LAS BOMBAS DE BABOR PROA Y POPA TENGAN AGUA
PAUSE 80
if (S_PROA = 1) or (S_POPA = 1) then
RETURN ' ES EL CASO COMBINADO LLEGO TARDE EL 2DO SENSOR
endif
BANDERA =0
SEROUT portc.6,N9600,[" *EBB*']
WHILE ((S_B=1) AND BANDERA = 0 ) AND (S_PROA = 0) AND (S_POPA = 0)
HIGH PB_PROA
HIGH PB_POPA ; RETIRE AGUA DE LOS TANQUES DE BABOR
IF SLE_PROA=1 AND SLE_POPA=1 THEN
HIGH P_S_E_POPA
HIGH P_S_E_PROA
ELSE
LOW P_S_E_POPA
LOW P_S_E_PROA
ENDIF
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
BANDERA =0
GOSUB ADBR



IF VADQUIRIDO > VB_PROA THEN

BANDERA =1

SEROUT portc.6,N9600,[" *TBROT*"]
ELSE

SEROUT portc.6,N9600,[" *TBR1T*"]
ENDIF

GOSUB ADBP
IF VADQUIRIDO > VB_POPA THEN
BANDERA = 1
SEROUT portc.6,N9600,[" *TBPOT*']
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,[" *TBP1T*']
ENDIF
CALL TANQUE_ER
CALL TANQUE_EP
WEND

if (S_PROA = 1) or (S_POPA = 1) then
RETURN ' ES EL CASO COMBINADO LLEGO TARDE EL 2DO SENSOR
endif

LOW PB_PROA

LOW PB_POPA

LOW P_S_E_POPA

LOW P_S_E_PROA

CALL ESTADO_BOMBAS

IFS_B=0THEN ; SE ALCANZO LA COMPENSACION
gosub COMP_OK

ENDIF

' LLEGO AQUI: SE AGOTO EL AGUA EN UNO O EN DOS DE LOS TANQUES DE BABOR

“ OPCION 2: CARGAR CON AGUA LOS TANQUES OPUESTOS HASTA COMPENSAR O SE LLENE UNO DE ELLOS
" MIENTRAS INDIQUE INCLINACION A BABOR y LOS SENSORES DE LLENO DE ESTRIBOR PROA Y POPA NO MARQUEN LLENO
‘GOSUB ESTADO_BOMBAS
PAUSE 80
WHILE (S_B=1) AND (SLE_PROA=1) AND (SLE_POPA=1) AND (S_PROA = 0) AND (S_POPA = 0)

HIGH P_S_E_PROA

HIGH P_S_E_POPA ; INGRESE AGUA EN LOS TANQUES DE ESTRIBOR

CALL ESTADO_BOMBAS

PAUSE 300

CALL TANQUE_ER

CALL TANQUE_EP

WEND
if (S_PROA = 1) or (S_POPA = 1) then

RETURN 'ES EL CASO COMBINADO LLEGO TARDE EL 2DO SENSOR
endif

LOW P_S_E_PROA

LOW P_S_E_POPA

CALL ESTADO_BOMBAS

IFS_B=0THEN ; SE ALCANZO LA COMPENSACION
gosub COMP_OK

ENDIF
' LLEGO AQUI: SE LLENO UNO O DOS DE LOS TANQUES DE ESTRIBOR

“ OPCION 3: 2)SI NO ESTA VACIO EL TANQUE PROA-BABOR Y NO ESTA LLENO EL TANQUE PROA ESTRIBOR
‘GOSUB ESTADO_BOMBAS
PAUSE 80
BANDERA =0
IF (BANDERA = 0) AND (SLE_POPA=1) THEN
PAUSE 80
WHILE (S_B=1) AND (BANDERA = 0) AND (SLE_POPA=1) AND (S_PROA = 0) AND (S_POPA = 0)
HIGH PB_PROA
HIGH P_S_E_POPA
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
BANDERA = 0
GOSUB ADBR
IF VADQUIRIDO > VB_PROA THEN
BANDERA = 1



SEROUT portc.6,N9600,[" *TBROT*]
ELSE

SEROUT portc.6,N9600,[" *TBR1T*]
ENDIF
CALL TANQUE_EP

WEND

LOW PB_PROA
LOW P_S_E_POPA
CALL ESTADO_BOMBAS
ELSE
" OPCION 3: b)SI NO ESTA VACIO EL TANQUE POPA-BABOR Y NO ESTA LLENO EL TANQUE POPA ESTRIBOR
PAUSE 80
IF (BANDERA = 0) AND (SLE_PROA=1) THEN
PAUSE 80
WHILE (S_B=1) AND (BANDERA = 0) AND (SLE_PROA=1) AND (S_PROA = 0) AND (S_POPA = 0)
HIGH PB_POPA
HIGH P_S_E_PROA
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
BANDERA = 0
GOSUB ADBP
IF VADQUIRIDO > VB_POPA THEN
BANDERA = 1
SEROUT portc.6,N9600,[* *TBPOT*']
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,[* *TBP1T*]
ENDIF
CALL TANQUE_ER
WEND

LOW PB_POPA

LOW P_S_E_PROA

CALL ESTADO_BOMBAS
ENDIF

ENDIF

IF S_B=0THEN ; SE ALCANZO LA COMPENSACION
gosub COMP_OK

ELSE
GOSUB COMP_NOK ; NO LO LOGRO

ENDIF

RETURN

ESTRIBOR:
' OPCION 1: RETIRAR AGUA DE LOS TANQUES DONDE SE PRODUJO LA INCLINACION

' MIENTRAS INDIQUE INCLINACION A ESTRIBOR y LAS BOMBAS DE ESTRIBOR PROA Y POPA TENGAN AGUA
PAUSE 80
if (S_PROA = 1) or (S_POPA = 1) then
RETURN 'ES EL CASO COMBINADO LLEGO TARDE EL 2DO SENSOR
endif
BANDERA =0
SEROUT portc.6,N9600,[" *EEE*"]
WHILE ((S_E=1) AND BANDERA = 0 ) AND (S_PROA = 0) AND (S_POPA = 0)
HIGH PE_POPA
HIGH PE_PROA ; RETIRE AGUA DE LOS TANQUES DE ESTRIBOR
IF SLB_PROA=1 AND SLB_POPA=1 THEN
HIGH P_S_B_POPA
HIGH P_S_B_PROA
ELSE
LOW P_S_B_POPA
LOW P_S_B_PROA
ENDIF
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
BANDERA =0
GOSUB ADER
IF VADQUIRIDO > VE_PROA THEN
BANDERA =1
SEROUT portc.6,N9600,[" *TEROT*"]
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,[" *TER1T*"|



ENDIF

GOSUB ADEP
IF VADQUIRIDO > VE_POPA THEN
BANDERA = 1
SEROUT portc.6,N9600,[* *TEPOT*']
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,[* *TEP1T*]
ENDIF
CALL TANQUE_BR
CALL TANQUE_BP
WEND

LOW PE_PROA
LOW PE_POPA
LOW P_S_B_POPA
LOW P_S_B_PROA

CALL ESTADO_BOMBAS

if (S_PROA = 1) or (S_POPA = 1) then

RETURN ' ES EL CASO COMBINADO LLEGO TARDE EL 2DO SENSOR
endif
IF S_E=0THEN ; SE ALCANZO LA COMPENSACION

gosub COMP_OK

ENDIF
' LLEGO AQUI: SE AGOTO EL AGUA EN UNO O EN DOS DE LOS TANQUES DE ESTRIBOR

' OPCION 2: CARGAR CON AGUA LOS TANQUES OPUESTOS HASTA COMPENSAR O SE LLENE UNO DE ELLOS
' MIENTRAS INDIQUE INCLINACION A ESTRIBOR y LOS SENSORES DE LLENO DE BABOR PROA Y POPA NO MARQUEN LLENO
‘GOSUB ESTADO_BOMBAS

PAUSE 80
WHILE (S_E=1) AND (SLB_PROA=1) AND (SLB_POPA=1) AND (S_PROA = 0) AND (S_POPA = 0)
HIGH P_S_B_PROA
HIGH P_S_B_POPA ; INGRESE AGUA EN LOS TANQUES DE BABOR
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
CALL TANQUE_BR
CALL TANQUE_BP
WEND

LOW P_S_B_PROA
LOW P_S_B_POPA

CALL ESTADO_BOMBAS

if (S_PROA = 1) or (S_POPA = 1) then

RETURN ' ES EL CASO COMBINADO LLEGO TARDE EL 2DO SENSOR
endif
IFS_E=0THEN ; SE ALCANZO LA COMPENSACION

GOSUB COMP_OK

ENDIF
' LLEGO AQUI: SE LLENO UNO O DOS DE LOS TANQUES DE BABOR

“ OPCION 3: 2)SI NO ESTA VACIO EL TANQUE PROA-ESTRIBOR Y NO ESTA LLENO EL TANQUE PROA BABOR
‘GOSUB ESTADO_BOMBAS
BANDERA =0
PAUSE 80
IF (BANDERA = 0) AND (SLB_POPA=1) THEN
PAUSE 80
WHILE (S_E=1) AND (BANDERA = 0) AND (SLB_POPA=1) AND (S_PROA = 0) AND (S_POPA = 0)
HIGH PE_PROA
HIGH P_S_B_POPA
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
BANDERA = 0
GOSUB ADER
IF VADQUIRIDO > VE_PROA THEN
BANDERA = 1
SEROUT portc.6,N9600,[* *TEROT*]
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,[* *TER1T*]



ENDIF
CALL TANQUE_BP

WEND
LOW PE_PROA
LOW P_S_B_POPA
CALL ESTADO_BOMBAS
ELSE
" OPCION 3: b)SI NO ESTA VACIO EL TANQUE POPA-ESTRIBOR Y NO ESTA LLENO EL TANQUE POPA BABOR
PAUSE 80
IF (BANDERA = 0) AND (SLB_PROA=1) THEN
PAUSE 80
WHILE (S_E=1) AND (BANDERA = 0) AND (SLB_PROA=1) AND (S_PROA = 0) AND (S_POPA = 0)
HIGH PE_POPA
HIGH P_S_B_PROA
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
BANDERA = 0
GOSUB ADEP
IF VADQUIRIDO > VE_POPA THEN
BANDERA = 1
SEROUT portc.6,N9600,[* *TEPOT*']
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,[* *TEP1T*]
ENDIF
CALL TANQUE_BR

WEND

LOW PE_POPA
LOW P_S_B_PROA
CALL ESTADO_BOMBAS
ENDIF

ENDIF

IFS_E=0THEN ; SE ALCANZO LA COMPENSACION
GOSUB COMP_OK
ELSE
GOSUB COMP_NOK ; NO LO LOGRO
ENDIF
RETURN

PROA:
' OPCION 1: RETIRAR AGUA DE LOS TANQUES DONDE SE PRODUJO LA INCLINACION

' MIENTRAS INDIQUE INCLINACION A PROA y LAS BOMBAS DE PROA: ESTRIBOR Y BABOR TENGAN AGUA
PAUSE 80

if (S_E =1) or (S_B = 1) then
RETURN 'ES EL CASO COMBINADO LLEGO TARDE EL 2DO SENSOR
endif

BANDERA =0
SEROUT portc.6,N9600,[* *ERR*"]
WHILE ((S_PROA=1) AND BANDERA = 0) AND (S_E = 0) AND (S_B = 0)
HIGH PE_PROA
HIGH PB_PROA  ; RETIRE AGUA DE LOS TANQUES DE ESTRIBOR Y BABOR
IF SLB_POPA=1 AND SLE_POPA=1 THEN
HIGH P_S_E_POPA
HIGH P_S_B_POPA
ELSE
LOW P_S_E_POPA
LOW P_S_B_POPA
ENDIF
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
BANDERA = 0
GOSUB ADBR
IF VADQUIRIDO > VB_PROA THEN
BANDERA = 1
SEROUT portc.6,N9600,[* *TBROT*']
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,[* *TBR1T*]
ENDIF



GOSUB ADER
IF VADQUIRIDO > VE_PROA THEN
BANDERA = 1
SEROUT portc.6,N9600,[* *TEROT*']
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,[* *TER1T*"]
ENDIF
CALL TANQUE_EP
CALL TANQUE_BP
WEND

LOW PE_PROA
LOW PB_PROA
LOW P_S_E_POPA
LOW P_S_B_POPA

CALL ESTADO_BOMBAS

if (S_LE=1)or(S_B=1)then

RETURN ' ES EL CASO COMBINADO LLEGO TARDE EL 2DO SENSOR
endif
IF S_PROA = 0 THEN ; SE ALCANZO LA COMPENSACION

GOSUB COMP_OK

ENDIF
' LLEGO AQUI: SE AGOTO EL AGUA EN UNO O EN DOS DE LOS TANQUES DE PROA

' OPCION 2: CARGAR CON AGUA LOS TANQUES OPUESTOS HASTA COMPENSAR O SE LLENE UNO DE ELLOS
' MIENTRAS INDIQUE INCLINACION A PROA y LOS SENSORES DE LLENO DE POPA: ESTRIBOR Y POPA NO MARQUEN LLENO

PAUSE 80
WHILE ((S_PROA=1) AND (SLB_POPA=1) AND (SLE_POPA=1) ) AND (S_E = 0) AND (S_B = 0)
HIGH P_S_E_POPA
HIGH P_S_B_POPA ; INGRESE AGUA EN LOS TANQUES DE POPA
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
CALL TANQUE_BP
CALL TANQUE_EP
WEND

LOW P_S_E_POPA
LOW P_S_B_POPA

CALL ESTADO_BOMBAS

if (S_E =1) or (S_B = 1) then

RETURN 'ES EL CASO COMBINADO LLEGO TARDE EL 2DO SENSOR
endif
IF S_PROA =0 THEN ; SE ALCANZO LA COMPENSACION

GOSUB COMP_OK

ENDIF
' LLEGO AQUI: SE LLENO UNO O DOS DE LOS TANQUES DE POPA

" OPCION 3: 2)SI NO ESTA VACIO EL TANQUE PROA-BABOR Y NO ESTA LLENO EL TANQUE POPA BABOR
‘GOSUB ESTADO_BOMBAS
PAUSE 80
BANDERA =0
IF (BANDERA = 0) AND (SLE_POPA=1)) THEN
PAUSE 80
WHILE ((S_PROA=1) AND (BANDERA = 0) AND (SLE_POPA=1)) AND (S_E = 0) AND (S_B = 0)
HIGH PB_PROA
HIGH P_S_E_POPA
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
BANDERA = 0
GOSUB ADBR
IF VADQUIRIDO > VB_PROA THEN
BANDERA = 1
SEROUT portc.6,N9600,[* *TBROT*]
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,[* *TBR1T*]
ENDIF
CALL TANQUE_EP



WEND

LOW PB_PROA
LOW P_S_E_POPA
CALL ESTADO_BOMBAS
ELSE
" OPCION 3: b)SI NO ESTA VACIO EL TANQUE PROA-ESTRIBOR Y NO ESTA LLENO EL TANQUE POPA ESTRIBOR
PAUSE 80
IF (BANDERA = 0) AND (SLB_POPA=1)) THEN
PAUSE 80
WHILE ((S_PROA=1) AND (BANDERA = 0) AND (SLB_POPA=1)) AND (S_E = 0) AND (S_B = 0)
HIGH PE_PROA
HIGH P_S_B_POPA
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
BANDERA = 0
GOSUB ADER
IF VADQUIRIDO > VE_PROA THEN
BANDERA = 1
SEROUT portc.6,N9600,[* *TEROT*"]
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,[* *TER1T*]
ENDIF
CALL TANQUE_BP
WEND

LOW PE_PROA

LOW P_S_B_POPA

CALL ESTADO_BOMBAS
ENDIF

ENDIF

IF S_PROA = 0 THEN ; SE ALCANZO LA COMPENSACION
GOSUB COMP_OK

ELSE
GOSUB COMP_NOK ; NO LO LOGRO

ENDIF

RETURN

POPA:
' OPCION 1: RETIRAR AGUA DE LOS TANQUES DONDE SE PRODUJO LA INCLINACION

' MIENTRAS INDIQUE INCLINACION A POPA y LAS BOMBAS DE POPA: ESTRIBOR Y BABOR TENGAN AGUA
PAUSE 80

if (S_E =1) or (S_B = 1) then
RETURN 'ES EL CASO COMBINADO LLEGO TARDE EL 2DO SENSOR
endif
BANDERA =0
SEROUT portc.6,N9600,[" *EPP*"]
WHILE ((S_POPA=1) AND (BANDERA = 0 )) AND (S_E = 0) AND (S_B = 0)
HIGH PE_POPA
HIGH PB_POPA ; RETIRE AGUA DE LOS TANQUES DE POPA
IF SLB_PROA=1 AND SLE_PROA=1 THEN
HIGH P_S_E_PROA
HIGH P_S_B_PROA
ELSE
LOW P_S_E_PROA
LOW P_S_B_PROA
ENDIF
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
BANDERA =0
GOSuUB ADBP
IF VADQUIRIDO > VB_POPA THEN
BANDERA =1
SEROUT portc.6,N9600,[" *TBPOT*']
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,[" *TBP1T*']
ENDIF

GOSUB ADEP
IF VADQUIRIDO > VE_POPA THEN
BANDERA =1



SEROUT portc.6,N9600,[" *TEPOT*']
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,[" *TEP1T*']
ENDIF
CALL TANQUE_ER
CALL TANQUE_BR
WEND

LOW PE_POPA
LOW PB_POPA
LOW P_S_E_PROA
LOW P_S_B_PROA

CALL ESTADO_BOMBAS

if (S_LE=1)or(S_B=1)then

RETURN ' ES EL CASO COMBINADO LLEGO TARDE EL 2DO SENSOR
endif
IF S_POPA = 0 THEN ; SE ALCANZO LA COMPENSACION

GOSUB COMP_OK

ENDIF
' LLEGO AQUI: SE AGOTO EL AGUA EN UNO O EN DOS DE LOS TANQUES DE POPA

“ OPCION 2: CARGAR CON AGUA LOS TANQUES OPUESTOS HASTA COMPENSAR O SE LLENE UNO DE ELLOS
* MIENTRAS INDIQUE INCLINACION A POPA y LOS SENSORES DE LLENO DE PROA: ESTRIBOR Y POPA NO MARQUEN LLENO
‘GOSUB ESTADO_BOMBAS
PAUSE 80
WHILE ((S_POPA=1) AND (SLB_PROA=1) AND (SLE_PROA=1) ) AND (S_E = 0) AND (S_B = 0)

HIGH P_S_E_PROA

HIGH P_S_B_PROA ; INGRESE AGUA EN LOS TANQUES DE PROA

PAUSE 300

CALL TANQUE_ER

CALL TANQUE_BR
WEND

LOW P_S_E_PROA
LOW P_S_B_PROA

CALL ESTADO_BOMBAS

if (S_E =1) or (S_B = 1) then

RETURN ' ES EL CASO COMBINADO LLEGO TARDE EL 2DO SENSOR
endif
IF S_POPA = 0 THEN ; SE ALCANZO LA COMPENSACION

GOSUB COMP_OK

ENDIF
' LLEGO AQUI: SE LLENO UNO O DOS DE LOS TANQUES DE PROA

" OPCION 3: 2)SI NO ESTA VACIO EL TANQUE POPA-BABOR Y NO ESTA LLENO EL TANQUE PROA BABOR
‘GOSUB ESTADO_BOMBAS
BANDERA =0
PAUSE 80
IF (BANDERA = 0) AND (SLE_PROA=1)) THEN
PAUSE 80
WHILE ((S_POPA=1) AND (BANDERA = 0) AND (SLE_PROA=1)) AND (S_E = 0) AND (S_B = 0)
HIGH PB_POPA
HIGH P_S_E_PROA
PAUSE 300
BANDERA = 0
GOSUB ADBP
IF VADQUIRIDO > VB_POPA THEN
BANDERA = 1
SEROUT portc.6,N9600,[* *TBPOT*']
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,[* *TBP1T*]
ENDIF
CALL TANQUE_ER

WEND

LOW PB_POPA
LOW P_S_E_PROA

CALL ESTADO_BOMBAS



ELSE
“ OPCION 3: b)SI NO ESTA VACIO EL TANQUE POPA-ESTRIBOR Y NO ESTA LLENO EL TANQUE PROA ESTRIBOR
PAUSE 80
IF (BANDERA = 0) AND (SLB_PROA=1)) THEN
PAUSE 80
WHILE ((S_POPA=1) AND (BANDERA = 0) AND (SLB_PROA=1)) AND (S_E = 0) AND (S_B = 0)
HIGH PE_POPA
HIGH P_S_B_PROA
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
BANDERA = 0
GOSUB ADEP
IF VADQUIRIDO > VE_POPA THEN
BANDERA = 1
SEROUT portc.6,N9600,[* *TEPOT*']
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,[* *TEP1T*]
ENDIF
CALL TANQUE_BR

WEND
LOW PE_POPA
LOW P_S_B_PROA
CALL ESTADO_BOMBAS
ENDIF

ENDIF

IF S_POPA = 0 THEN ; SE ALCANZO LA COMPENSACION
GOSUB COMP_OK

ELSE
GOSUB COMP_NOK ; NO LO LOGRO

ENDIF

RETURN

BABOR_PROA: |
' OPCION 1: RETIRAR AGUA DE LOS TANQUES DONDE SE PRODUJO LA INCLINACION

* MIENTRAS INDIQUE INCLINACION A BABOR-PROA y LA BOMBA DE BABOR PROA TENGA AGUA
PAUSE 80
SEROUT portc.6,N9600,[* *EBR*]
BANDERA =0
WHILE ((S_B=1) AND (S_PROA=1) AND (BANDERA = 0))
HIGH PB_PROA
IF SLE_POPA=1 THEN
HIGH P_S_E_POPA
ELSE
LOW P_S_E_POPA
ENDIF
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
BANDERA = 0
GOSUB ADBR
IF VADQUIRIDO > VB_PROA THEN
BANDERA = 1
SEROUT portc.6,N9600,[" *TBROT*']
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,[" *TBR1T*]
ENDIF
CALL TANQUE_EP
WEND

LOW PB_PROA

LOW P_S_E_POPA

CALL ESTADO_BOMBAS

IF ((S_B=0) AND (S_PROA=0)) THEN ; SE ALCANZO LA COMPENSACION
GOSUB COMP_OK

ENDIF
' LLEGO AQUI: SE AGOTO EL AGUA EN EL TANQUE DE BABOR-PROA

' OPCION 2: CARGAR CON AGUA EL TANQUE OPUESTO HASTA COMPENSAR O SE LLENE

" MIENTRAS INDIQUE INCLINACION BABOR-PROA y EL SENSOR POPA-ESTRIBOR DE LLENO NO MARQUE LLENO
'GOSUB ESTADO_BOMBAS

PAUSE 80



WHILE ((S_B=1) AND (S_PROA=1) AND (SLE_POPA=1) )
HIGH P_S_E_POPA ; INGRESE AGUA EN EL TANQUE DE POPA-ESTRIBOR
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
CALL TANQUE_EP
WEND

LOW P_S_E_POPA

CALL ESTADO_BOMBAS

IF ((S_B=0) AND (S_PROA=0)) THEN : SE ALCANZO LA COMPENSACION
GOSUB COMP_OK
ENDIF

' LLEGO AQUI: SE LLENO EL TANQUE DE POPA-ESTRIBOR
' OPCION 3: COMPENSAR CON LOS DOS TANQUES RESTANTES, MIENTRAS NO SE LLENEN

PAUSE 80

WHILE ((S_B=1) AND (S_PROA=1) AND (SLE_PROA=1) AND (SLB_POPA=1))
HIGH P_S_E_PROA
HIGH P_S_B_POPA
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
CALL TANQUE_ER
CALL TANQUE_BP

WEND

LOW P_S_E_PROA

LOW P_S_B_POPA

CALL ESTADO_BOMBAS

IF ((S_B=0) AND (S_PROA=0)) THEN : SE ALCANZO LA COMPENSACION
GOSUB COMP_OK
ELSE
GOSUB COMP_NOK ; NO LO LOGRO
ENDIF
RETURN

BABOR_POPA: |
' OPCION 1: RETIRAR AGUA DE LOS TANQUES DONDE SE PRODUJO LA INCLINACION

* MIENTRAS INDIQUE INCLINACION A BABOR-POPA y LA BOMBA DE BABOR POPA TENGA AGUA
PAUSE 80
SEROUT portc.6,N9600,["EBP"]
BANDERA =0
WHILE (S_B=1) AND (S_POPA=1) AND (BANDERA = 0)
HIGH PB_POPA
IF SLE_PROA=1 THEN
HIGH P_S_E_PROA
ELSE
LOW P_S_E_PROA
ENDIF
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
BANDERA = 0
GOSUB ADBP
IF VADQUIRIDO > VB_POPA THEN
BANDERA = 1
SEROUT portc.6,N9600,[* *TBPOT*']
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,[* *TBP1T*]
ENDIF
CALL TANQUE_ER
WEND

LOW PB_POPA
LOW P_S_E_PROA

CALL ESTADO_BOMBAS

IF ((S_B=0) AND (S_POPA=0)) THEN ; SE ALCANZO LA COMPENSACION
GOSUB COMP_OK

ENDIF

' LLEGO AQUI: SE AGOTO EL AGUA EN EL TANQUE DE BABOR-POPA



' OPCION 2: CARGAR CON AGUA EL TANQUE OPUESTO HASTA COMPENSAR O SE LLENE
' MIENTRAS INDIQUE INCLINACION BABOR-POPA y EL SENSOR PROA-ESTRIBOR DE LLENO NO MARQUE LLENO

PAUSE 80
WHILE ((S_B=1) AND (S_POPA=1) AND (SLE_PROA=1) )
HIGH P_S_E_PROA ; INGRESE AGUA EN EL TANQUE DE PROA-ESTRIBOR
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
CALL TANQUE_ER
WEND

LOW P_S_E_PROA

CALL ESTADO_BOMBAS

IF ((S_B=0) AND (S_POPA=0)) THEN ; SE ALCANZO LA COMPENSACION
GOSUB COMP_OK
ENDIF

' LLEGO AQUI: SE LLENO EL TANQUE DE PROA-ESTRIBOR

* OPCION 3: COMPENSAR CON LOS DOS TANQUES RESTANTES, MIENTRAS NO SE LLENEN
‘GOSUB ESTADO_BOMBAS
PAUSE 80
WHILE ((S_B=1) AND (S_POPA=1) AND (SLB_PROA=1) AND (SLE_POPA=1) )
HIGH P_S_B_PROA
HIGH P_S_E_POPA
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
CALL TANQUE_BR
CALL TANQUE_EP
WEND
LOW P_S_B_PROA
LOW P_S_E_POPA

CALL ESTADO_BOMBAS

IF ((S_B=0) AND (S_POPA=0)) THEN ; SE ALCANZO LA COMPENSACION
GOSUB COMP_OK
ELSE
GOSUB COMP_NOK ; NO LO LOGRO
ENDIF
RETURN

ESTRIBOR_PROA:
' OPCION 1: RETIRAR AGUA DE LOS TANQUES DONDE SE PRODUJO LA INCLINACION

" MIENTRAS INDIQUE INCLINACION A ESTRIBOR-PROA y LA BOMBA DE ESTRIBOR PROA TENGA AGUA
PAUSE 80
SEROUT portc.6,N9600,[" EER"]
BANDERA =0
WHILE ((S_E=1) AND (S_PROA=1) AND (BANDERA = 0))
HIGH PE_PROA
IF SLB_POPA=1 THEN
HIGH P_S_B_POPA
ELSE
LOW P_S_B_POPA
ENDIF
PAUSE 300
BANDERA = 0
CALL ESTADO_BOMBAS
GOSUB ADER
IF VADQUIRIDO > VE_PROA THEN
BANDERA = 1
SEROUT portc.6,N9600,[* *TEROT*]
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,[* *TER1T*]
ENDIF
CALL TANQUE_BP
WEND

LOW PE_PROA

LOW P_S_B_POPA

CALL ESTADO_BOMBAS

IF ((S_E=0) AND (S_PROA=0)) THEN : SE ALCANZO LA COMPENSACION

GOSUB COMP_OK



ENDIF
' LLEGO AQUI: SE AGOTO EL AGUA EN EL TANQUE DE ESTRIBOR-PROA

' OPCION 2: CARGAR CON AGUA EL TANQUE OPUESTO HASTA COMPENSAR O SE LLENE
' MIENTRAS INDIQUE INCLINACION ESTRIBOR-PROA y EL SENSOR POPA-BABOR DE LLENO NO MARQUE LLENO

PAUSE 80
WHILE ((S_E=1) AND (S_PROA=1) AND (SLB_POPA=1))
HIGH P_S_B_POPA ; INGRESE AGUA EN EL TANQUE DE POPA-BABOR
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
CALL TANQUE_BP
WEND

LOW P_S_B_POPA

CALL ESTADO_BOMBAS

IF ((S_E=0) AND (S_PROA=0)) THEN ; SE ALCANZO LA COMPENSACION
GOSUB COMP_OK
ENDIF

' LLEGO AQUI: SE LLENO EL TANQUE DE POPA-BABOR

* OPCION 3: COMPENSAR CON LOS DOS TANQUES RESTANTES, MIENTRAS NO SE LLENEN
‘GOSUB ESTADO_BOMBAS
PAUSE 80
WHILE ((S_E=1) AND (S_PROA=1) AND (SLB_PROA=1) AND (SLE_POPA=1))
HIGH P_S_B_PROA
HIGH P_S_E_POPA
PAUSE 300
CALL TANQUE_BR
CALL TANQUE_EP
WEND
LOW P_S_B_PROA
LOW P_S_E_POPA

CALL ESTADO_BOMBAS

IF ((S_E=0) AND (S_PROA=0)) THEN ; SE ALCANZO LA COMPENSACION
GOSUB COMP_OK
ELSE
GOSUB COMP_NOK ; NO LO LOGRO
ENDIF
RETURN

ESTRIBOR_POPA:
' OPCION 1: RETIRAR AGUA DE LOS TANQUES DONDE SE PRODUJO LA INCLINACION

" MIENTRAS INDIQUE INCLINACION A ESTRIBOR-POPA y LA BOMBA DE ESTRIBOR POPA TENGA AGUA
PAUSE 80
SEROUT portc.6,N9600,[" *EEP*']
BANDERA =0
WHILE ((S_E=1) AND (S_POPA=1) AND (BANDERA = 0))
HIGH PE_POPA
IF SLB_PROA=1 THEN
HIGH P_S_B_PROA
ELSE
LOW P_S_B_PROA
ENDIF
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
BANDERA = 0
GOSUB ADEP
IF VADQUIRIDO > VE_POPA THEN
BANDERA = 1
SEROUT portc.6,N9600,[* *TEPOT*"]
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,[* *TEP1T*]
ENDIF
CALL TANQUE_BR
WEND

LOW PE_POPA
LOW P_S_B_PROA

CALL ESTADO_BOMBAS



IF ((S_E=0) AND (S_POPA=0)) THEN ; SE ALCANZO LA COMPENSACION
GOSUB COMP_OK
ENDIF

' LLEGO AQUI: SE AGOTO EL AGUA EN EL TANQUE DE ESTRIBOR-POPA

" OPCION 2: CARGAR CON AGUA EL TANQUE OPUESTO HASTA COMPENSAR O SE LLENE
" MIENTRAS INDIQUE INCLINACION ESTRIBOR-POPA y EL SENSOR PROA-BABOR DE LLENO NO MARQUE LLENO
‘GOSUB ESTADO_BOMBAS
PAUSE 80
WHILE ((S_E=1) AND (S_POPA=1) AND (SLB_PROA=1))
HIGH P_S_B_PROA ; INGRESE AGUA EN EL TANQUE DE PROA-BABOR
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
CALL TANQUE_BR
WEND

LOW P_S_B_PROA

CALL ESTADO_BOMBAS

IF ((S_E=0) AND (S_POPA=0)) THEN ; SE ALCANZO LA COMPENSACION
GOSUB COMP_OK
ENDIF

' LLEGO AQUI: SE LLENO EL TANQUE DE PROA-BABOR

" OPCION 3: COMPENSAR CON LOS DOS TANQUES RESTANTES, MIENTRAS NO SE LLENEN
‘GOSUB ESTADO_BOMBAS
PAUSE 80
WHILE ((S_E=1) AND (S_POPA=1) AND (SLE_PROA=1) AND (SLB_POPA=1))
HIGH P_S_E_PROA
HIGH P_S_B_POPA
PAUSE 300
CALL ESTADO_BOMBAS
CALL TANQUE_ER
CALL TANQUE_BP
WEND
LOW P_S_E_PROA
LOW P_S_B_POPA

CALL ESTADO_BOMBAS

IF ((S_E=0) AND (S_POPA=0)) THEN ; SE ALCANZO LA COMPENSACION
GOSUB COMP_OK
ELSE
GOSUB COMP_NOK ; NO LO LOGRO
ENDIF
RETURN

COMP_OK:
SEROUT portc.6,N9600,[* *ENN*"]
RETURN

COMP_NOK:
SEROUT portc.6,N9600,[" *EXX*]
RETURN

APAGA:

LOW PE_PROA
LOW PE_POPA
LOW PB_PROA
LOW PB_POPA

LOW P_S_E_PROA
LOW P_S_E_POPA
LOW P_S_B_PROA
LOW P_S_B_POPA

RETURN

»’ADBR: ; ANALOGO DIGITAL BABOR PROA



ADCONO = %1010001
ADCONO0.2=1

ADBR1:

pause 5

if ADCONO.2 = 1 Then ADBR1

VADQUIRIDO.highbyte = ADRESH
VADQUIRIDO.lowbyte = ADRESL

RETURN

‘Empieza la conversion

‘move HIGH byte of result to adval
‘move LOW byte of result to adval

ADBP:
ADCONO = %1011001
ADCONO0.2=1
ADBP1:
pause 5
if ADCONO.2 = 1 Then ADBP1

VADQUIRIDO.highbyte = ADRESH
VADQUIRIDO.lowbyte = ADRESL

RETURN

; ANALOGO DIGITAL BABOR POPA

‘Empieza la conversion

‘move HIGH byte of result to adval
‘move LOW byte of result to adval

ADER:
ADCONO = %1000001
ADCONO0.2=1
ADER1:
pause 5
if ADCONO.2 = 1 Then ADER1

VADQUIRIDO.highbyte = ADRESH
VADQUIRIDO.lowbyte = ADRESL

RETURN

; ANALOGO DIGITAL ESTRIBOR PROA

‘Empieza la conversion

‘move HIGH byte of result to adval
‘move LOW byte of result to adval

ADEP:
ADCONO = %1001001
ADCONO0.2=1
ADEP1:
pause 5
if ADCONO.2 = 1 Then ADEP1

VADQUIRIDO.highbyte = ADRESH
VADQUIRIDO.lowbyte = ADRESL

RETURN

; ANALOGO DIGITAL ESTRIBOR POPA

'Empieza la conversion

‘move HIGH byte of result to adval
‘move LOW byte of result to adval

ESTADO_BOMBAS:
SEROUT portc.6,N9600,[" *]
SEROUT portc.6,N9600,["I"]
' BOMBAS DE DESFOGUE
IF PB_PROA=1 THEN
SEROUT portc.6,N9600,['1"]
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,['0"]
ENDIF
IF PE_PROA=1 THEN
SEROUT portc.6,N9600,['1"]
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,['0"]
ENDIF
IF PB_POPA=1 THEN
SEROUT portc.6,N9600,[*1]
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,['0"]
ENDIF
IF PE_POPA=1 THEN
SEROUT portc.6,N9600,[*1]
ELSE
SEROUT portc.6,N9600,['0"]
ENDIF

' BOMBAS DE SUMINISTRO
IFP_S_B_PROA=1THEN

SEROUT portc.6,N9600,["1']
ELSE

SEROUT portc.6,N9600,[0"]
ENDIF
IFP_S_E_PROA=1THEN

SEROUT portc.6,N9600,['1']
ELSE

SEROUT portc.6,N9600,[0"]
ENDIF

IFP_S_B_POPA=1THEN

; BOMBA DE BABOR PROA PRENDIDA

; BOMBA DE BABOR PROA APAGADA

; BOMBA DE ESTRIBOR PROA PRENDIDA

; BOMBA DE ESTRIBOR PROA APAGADA

; BOMBA DE BABOR POPA PRENDIDA

; BOMBA DE BABOR POPA APAGADA

; BOMBA DE ESTRIBOR POPA PRENDIDA

; BOMBA DE ESTRIBOR POPA APAGADA

; BOMBA DE BABOR PROA PRENDIDA

; BOMBA DE BABOR PROA APAGADA

; BOMBA DE ESTRIBOR PROA PRENDIDA

; BOMBA DE ESTRIBOR PROA APAGADA



SEROUT portc.6,N9600,["1"] ; BOMBA DE BABOR POPA PRENDIDA
ELSE

SEROUT portc.6,N9600,['0"] ; BOMBA DE BABOR POPA APAGADA
ENDIF
IFP_S_E_POPA=1THEN

SEROUT portc.6,N9600,[1"] ; BOMBA DE ESTRIBOR POPA PRENDIDA
ELSE

SEROUT portc.6,N9600,['0"] ; BOMBA DE ESTRIBOR POPA APAGADA
ENDIF

SEROUT portc.6,N9600,["I']
SEROUT portc.6,N9600,[***]
RETURN

TANQUE_BR:
IF SLB_PROA=0 THEN : INFORMACION DEL TANQUE BABOR PROA
SEROUT portc.6,N9600,[* *TBR2T*]
ENDIF

RETURN

TANQUE_ER: ; INFORMACION DEL TANQUE ESTRIBOR PROA
IF SLE_PROA=0 THEN
SEROUT portc.6,N9600,[* *TER2T*]
ENDIF

RETURN

TANQUE_BP: ; INFORMACION DEL TANQUE BABOR POPA
IF SLB_POPA=0 THEN
SEROUT portc.6,N9600,[" *TBP2T*"]
ENDIF

RETURN

TANQUE_EP: ; INFORMACION DEL TANQUE ESTRIBOR POPA
IF SLE_POPA=0 THEN
SEROUT portc.6,N9600,[" *TEP2T*"]
ENDIF

RETURN

VACIA_TANQUES:
BBP =0
BBR =0
BEP=0
BER =0

WHILE (BBP=0) OR (BBR=0) OR (BEP=0) OR (BER=0)
IF BBP=0 THEN
HIGH PB_POPA
ENDIF
IF BBR=0 THEN
HIGH PB_PROA
ENDIF
IF BEP=0 THEN
HIGH PE_POPA
ENDIF
IF BER=0 THEN
HIGH PE_PROA
ENDIF
PAUSE 1300
IF BBP=0 THEN
GOSUB ADBP
IF VADQUIRIDO > VB_POPA THEN
BBP =1
LOW PB_POPA
ENDIF
ENDIF
IF BBR=0 THEN
GOSUB ADBR
IF VADQUIRIDO > VB_PROA THEN
BBR=1
LOW PB_PROA
ENDIF
ENDIF
IF BER=0 THEN
GOSUB ADER
IF VADQUIRIDO > VE_PROA THEN



BER=1
LOW PE_PROA
ENDIF
ENDIF
IF BEP=0 THEN
GOSUB ADEP
IF VADQUIRIDO > VE_POPA THEN
BEP=1
LOW PE_POPA
ENDIF
ENDIF

WEND
call APAGA
RETURN

MEDIO_TANQUE:
high VERDE
HIGH P_S_E_POPA
HIGH P_S_E_PROA
HIGH P_S_B_PROA
HIGH P_S_B_POPA
PAUSE 3500
LOW P_S_E_PROA
LOW P_S_E_POPA
LOW P_S_B_PROA
LOW P_S_B_POPA
LOW VERDE
RETURN

PRIMERA:

low verde
CALL APAGA
pause 800 ; PERMITE ESTABILIZACION DEL ESTADO ACTUAL
WHILE (S_.B=10RS_E=10RS_PROA=10RS_POPA=1)
IF ((S_B = 1) AND (S_PROA = 0) AND (S_POPA = 0)) THEN
HIGH azul
GOSUB BABOR
ENDIF
IF ((S_B = 1) AND (S_PROA = 1)) THEN
HIGH azul
GOSUB BABOR_PROA
ENDIF
IF ((S_B = 1) AND (S_POPA = 1)) THEN
HIGH azul
GOSUB BABOR_POPA
ENDIF

IF ((S_E = 1) AND (S_PROA = 0) AND (S_POPA = 0)) THEN
HIGH azul
GOSUB ESTRIBOR

ENDIF

IF ((S_E = 1) AND (S_PROA = 1)) THEN
HIGH azul
GOSUB ESTRIBOR_PROA

ENDIF

IF ((S_E = 1) AND (S_POPA = 1)) THEN
HIGH azul
GOSUB ESTRIBOR_POPA

ENDIF

IF (S_PROA = 1) THEN
HIGH azul
GOSUB PROA
ENDIF

IF (S_POPA = 1) THEN
HIGH azul
GOSUB POPA
ENDIF
wend
low azul

RETURN 'FIN DE PRIMERA



Interrupcion:
low verde
CALL APAGA
pause 600 ; PERMITE ESTABILIZACION DEL ESTADO ACTUAL
if portb.0=0 then
resume
endif
WHILE ((S_B=1)OR S_E = 1) OR (S_PROA = 1) OR (S_POPA = 1)

IF ((S_B = 1) AND (S_PROA = 0) AND (S_POPA = 0)) THEN
HIGH azul
GOSUB BABOR

ENDIF

IF ((S_B = 1) AND (S_PROA = 1)) THEN
HIGH azul
GOSUB BABOR_PROA

ENDIF

IF ((S_B = 1) AND (S_POPA = 1)) THEN
HIGH azul
GOSUB BABOR_POPA

ENDIF

IF ((S_E = 1) AND (S_PROA = 0) AND (S_POPA = 0)) THEN
HIGH azul
GOSUB ESTRIBOR

ENDIF

IF ((S_E = 1) AND (S_PROA = 1)) THEN
HIGH azul
GOSUB ESTRIBOR_PROA

ENDIF

IF ((S_E = 1) AND (S_POPA = 1)) THEN
HIGH azul
GOSUB ESTRIBOR_POPA

ENDIF

IF (S_PROA = 1) THEN
HIGH azul
GOSUB PROA
ENDIF

IF (S_POPA = 1) THEN
HIGH azul
GOSUB POPA
ENDIF
WEND
low azul
INTCON=%10010000 ; SE HABILITA LA INTERRUPCION B.0
Resume ' FIN DE LA INTERRUPCION
enable
END



