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RESUMEN DEL PROYECTO

Se quiere estudiar si el buque FPSO Petrojarl Foinaven puede ser convertido en un buque
“shuttle tanker”, un petrolero mas convencional que tan sélo transporta el crudo desde el
punto de extraccion del crudo en el océano hasta la refineria, descargandolo alli. Para ello
se ha estudiado el sistema de tuberias y bombas de los tanques de crudo para poder

descargar el crudo en un tiempo menor al tiempo minimo establecido por las refinerias.

Posteriormente, debido a que el crudo no puede ser bombeado a temperaturas menores de
40°C, se ha estudiado la transmision de calor del crudo con su entorno durante el traslado
desde el punto de extraccion donde se encuentra ahora mismo el FPSO, Este de Escocia,
hasta la refineria en Rotterdam.

Debido a la complejidad de las ecuaciones para el célculo de la temperatura del crudo, se
ha desarrollado un modelo en ANSYS. Asimismo, se ha realizado un ejercicio econémico
de la viabilidad del proyecto de los proximos 15 afios. Por altimo, se ha realizado un
estudio medioambiental del buque y se ha documentado la prevencién de riesgos

laborales.

Tras la finalizacidn del proyecto se ha concluido que el bugue FPSO Pretojarl Foinaven
puede ser convertido a buque shuttle tanker, puesto que el crudo no desciende de 40°C.
Ademas, en el ejercicio economico realizado de los proximos 15 afios de la conversion
del bugue se ha determinado que la conversion del bugue FPSO a un buque shuttle tanker
supone un mayor retorno sobre los ingresos que el caso de comprar un buque shuttle

tanker.

Palabras clave: FPSO, shuttle tanker, transmision de calor, crudo, bomba hidraulica,

conversion, buque.



1. Introduccion

El bugue FPSO (Unidad flotante de Produccion, almacenamiento y transferencia)
Petrojarl Foinaven fue disefiado en los afios 90 para establecerse durante 25 afios en un
yacimiento petrolifero, tratando y almacenando el crudo. Sin embargo, a pesar del alto
precio del barril de los afios 2000 no se construyeron muchas unidades debido a la gran

crisis econdmica.

Un buque “shuttle tanker” es un petrolero mas convencional cuya funcion es transportar
el crudo desde el punto de extraccion del crudo en el océano hasta la refineria,

descargandolo alli.

2. Definicion del proyecto y metodologia de trabajo

Se quiere estudiar si el buque FPSO Petrojarl Foinaven puede ser convertido en un buque
“shuttle tanker”. Para ello se ha estudiado el sistema de tuberias y bombas de los tanques
de crudo para poder descargar el crudo en un tiempo menor al tiempo minimo establecido

por las refinerias.

Posteriormente, debido a que el crudo no puede ser bombeado a temperaturas menores de
40°C, se ha estudiado la transmision de calor del crudo con su entorno durante el traslado
desde el punto de extraccion donde se encuentra ahora mismo el FPSO, Este de Escocia,

hasta la refineria en Rotterdam.

Debido a la complejidad de las ecuaciones para el calculo de la temperatura del crudo, se
ha desarrollado un modelo en ANSYS. EIl problema ha sido resuelto con dos métodos
distintos: Estableciendo la conductividad térmica a cada elemento que rodea el tanque de

crudo; Calculando el coeficiente de Transferencia de Calor equivalente.

Asimismo, se ha realizado un ejercicio econémico de la viabilidad del proyecto de los
proximos 15 afios. Para realizar este ejercicio se ha calculado el nimero de tripulantes
minimos segun las caracteristicas del bugue para predecir el coste anual en sueldos y
seguros sociales. Ademas, también se han calculado los gastos por mantenimiento y
reparaciones, aceite lubricante, compariia de seguros, provisiones, los gastos por trayecto,

y los ingresos anuales previstos.



3. Descripcion del buque

El buque FPSO en cuestion, Petrojarl Foinaven, dispone de un modulo de produccion, al
cual le es inyectado el crudo que procede de la perforacién, su principal objetivo es la
separacion del crudo de restos solidos; una torreta, que establece una entrada para los
risers, tubos de la perforacién, y para el sistema de fondeo; un sistema de bombeo, el cual
es usado para poder bombear el crudo a lo largo del modulo de produccién o para
descargar el crudo. Ademas, consta de 5 tanques de acero, cuya principal funcion es el
almacenamiento de crudo. Los tanques estan situados de la siguiente disposicion: El
primer tanque (tanque 1) se encuentra en la proa (parte de delante) de la torreta; el resto
de los tanques se encuentran en la popa (parte de detras) de la torreta, en la crujia (centro).
Ademas, de los 5 tanques ya mencionados, el buque dispone de 2 tanques de decantacion
paralelos entre ellos (d1 y d2), pertenecientes al médulo de produccion, situados en la

popa de los tanques de carga, ver ANEXO IlI: Plano de Disposicion General Il.

4. Resultados

Con los resultados obtenidos tras la finalizacion del proyecto se ha concluido que el
buque FPSO Pretojarl Foinaven puede ser convertido a buque shuttle tanker. Tras calcular
la temperatura final del crudo después del trayecto con dos métodos distintos, se puede

comprobar en las tablas Tabla 16 y Tabla 19 que el crudo no llega a 40°C.

Tabular Data

1535 1.8 51.133 54,574
1539 [ 1.8383e+005 6.3913 61.135 54,574
1540 | 1.8395¢+005 6.3914 61.136 54,574
1541 | 1.8407e+005 6.3915 61.138 54,574
1542 | 1.8419e+005 6.3916 61.139 54,574
1543 [ 1.8431e+005 6.3917 61.141 54,574
1544 | 1.8443e+005 6.3918 61.143 54,574
1545 | 1,8455e+005 6.3919 61.144 54,574
1546 | 1.8467e+005 6.392 61.146 54,574
1547 | 1.8479¢+005 6.3921 61.147 54,574
1548 | 1.8491e+005 6,3922 61.149 54,574
(2L 1.85¢+005

Tabla 16: Temperatura final del Crudo, Método | - elaboracion propia.



Tabular Data
Time [s]

1541 | 1.8382e+005
1542 |1.8394e+005
1543 | 1.8406e+005
1544 |1,8418e+005
1545 |1,843e+005
1546 |1.8442¢+005

1547 |1.8454e+005
1548 | 1,8466e+005
1549 | 1.8478e+005
1550 | 1.849¢+005
1551 | 1.85+005

|7 Minimum [*C] “7 Maximum [*C] “7 Average [*C] |

-6.2268 61.474 54,454
-6.2265 61.473 54,493
-6.2263 61.472 54.493
-6.226 61.47 54.493
-6.2258 61.469 54.492
-6.2256 61.468 54,492
-6.2253 61.466 54.492
-6.2251 61.465 54,491
-6.2249 61.463 54.491
-6.2246 61.462 54.49

-6.2244 61.461 54,49

-6.2242 61.46 54,49

Tabla 19: Temperatura final del Crudo, Método Il - elaboracion propia.

Ademas, en el ejercicio econdmico realizado de los proximos 15 afios de la conversion

del buque se ha determinado que la conversion del bugue FPSO a un buque shuttle tanker

supone un mayor Retorno sobre los Ingresos que el caso de comprar de un buque shuttle

tanker. VVer Tabla 28.

Modificacion buque Compra buque

ROI

2.39 0.22

Tabla 28: Cdlculo del Retorno sobre la Inversion - Elaboracion propia.

Por altimo, se ha realizado un estudio medio ambiental del buque, estableciendo las

principales causas de contaminacion del buque. Ademas, se ha documentado las normas

y cumplimientos que se deben cumplir establecidas establecidos por la Unién Europea,

en las cuales se vela por la salud y seguridad de los tripulantes de barcos y buques.



5. Conclusiones

Este proyecto supone una gran aporte economico y medio ambiental. Como ya se ha

mencionado el proyecto supone un gran aporte econémico. Ademas, la realizacion de este

proyecto también supone menos contaminacion atmosférica ya que se reutiliza el caso del

buque FPSO Petrojarl Foinaven.
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ABSTRACT

This project study if the FPSO Petrojarl Foinaven can be converted into a "shuttle tanker",
a more conventional oil tanker that only transports crude oil from the point of extraction
of crude oil in the ocean to the refinery, unloading it there. For this project, the system of
pipes and pumps of the crude tanks has been studied to be able to unload the crude in less

time than the minimum time established by the refineries.

Subsequently, since the crude oil cannot be pumped at temperatures below 40°C, the heat
transmission of the crude oil with its surroundings during the transfer from the extraction

point where the FPSO is currently located, East of Scotland, to the refinery in Rotterdam.

Due to the complexity of the equations for calculating the crude oil temperature, an
ANSY'S program has been developed. Likewise, an economic exercise of the profitability
of the project for the next 15 years has been carried out. Lastly, an environmental study
of the ship has been carried out and occupational risk prevention has been documented.

After the completion of the project, it has been concluded that the FPSO vessel Pretojarl
Foinaven can be converted to a shuttle tanker vessel. Since the crude does not reach 40°C.
In addition, in the financial year of the next 15 years of the conversion of the vessel, it
has been determined that the conversion of the FPSO vessel to a shuttle tanker vessel
supposes a higher Return on Income than the case of buying from a shuttle tanker vessel.
See “Tabla 28”.

Keywords: FPSO, shuttle tanker, heat transmission, crude oil, hydraulic pump,

conversion, vessel.



1. Introduction

The FPSO (Floating Production, Storage and Transfer Unit) vessel Petrojarl Foinaven
was designed in the 1990s to settle for 25 years in an oil field, treating and storing crude
oil. However, despite the high price of a barrel in the 2000s, few vessels manufactured

due to the great economic crisis.

A "shuttle tanker" is a more conventional oil tanker whose function is to transport crude

oil from the point of extraction of crude oil in the ocean to the refinery, unloading it there.

2. Project definition and work method

The project wants to study if the FPSO Petrojarl Foinaven can be converted into a "shuttle
tanker" ship. For this project, the system of pipes and pumps of the crude tanks has been
studied to be able to unload the crude in less time than the minimum time established by

the refineries.

Subsequently, since the crude oil cannot be pumped at temperatures below 40°C, the heat
transmission of the crude oil with its surroundings during the transfer from the extraction

point where the FPSO is currently located, East of Scotland, to the refinery in Rotterdam.

Due to the complexity of the equations for calculating the crude oil temperature, a model
has been developed in ANSYS. The problem has been solved with two different methods:
Establishing the thermal conductivity of each element that surrounds the crude oil tank;

Calculating the equivalent Heat Transfer coefficient.

Likewise, an economic exercise of the profitability of the project for the next 15 years
has been carried out. To carry out this exercise, the number of minimum crew members
has been calculated according to the characteristics of the ship to predict the annual cost
in salaries and social security. In addition, expenses for maintenance and repairs,
lubricating oil, insurance company, provisions, expenses per trip, and expected annual

income have also been calculated.



3. Vessel description

The FPSO vessel in question, Petrojal Foinaven, has a production module, into which the
crude oil that comes from drilling is injected, its main objective is the separation of crude
oil from solid remains; a turret, which establishes an entrance for the risers, drilling pipes,
and for the mooring system; a pumping system, which is used to be able to pump the
crude oil along the production module or to discharge the crude oil. In addition, it consists
of 5 steel tanks, whose main function is the storage of crude oil. The tanks are disposed
in the following arrangement: The first tank (tank 1) is located in the bow (front) of the
turret; the rest of the tank is located in the stern (part behind) of the turret, in the bay
(center). In addition, to the 5 tanks already mentioned, the ship has 2 parallel settling
tanks (d1 and d2), belonging to the production module, located at the stern of the cargo
tanks, see “ANEXO I1I: Plano de Disposicion General 11”.

4. Results

With the results obtained after the completion of the project, it has been concluded that
the FPSO vessel Pretojarl Foinaven can be converted to a shuttle tanker vessel. After
calculating the final temperature of the crude oil after the project with two different
methods, it can be verified in the Table 16 and Table 19 that the crude oil does not reach
40°C.

Tabular Data

|7 Minimum [*C] |7 Maximum [*C] |7 Average [*C]
1539 |1.8383e+005 6.3913 61.135 54.574
1540 | 1.8395¢+005 6.3914 61.136 54,574
1541 | 1.8407e+005  6.3915 61.138 54,574
1542 | 1.8419¢+005 6.3916 61.139 54,574
1543 | 1.8431e+005  6.3917 61.141 54,574
1544 | 1.8443e+005 6.3918 61.143 54,574
1545 | 1,8455e+005 6.3919 61.144 54.574
1546 | 1.8467e+005 6.392 61.146 54,574
1547 | 1.8479¢+005 6.3921 61.147 54,574
1548 | 1.8491e+005 6.3922 61.149 54,574

Table 16: Oil final temperature, Method | — Own elaboration.



Tabular Data

Time [s] |7 Minimum [*C] “7 Maximum [*C] “7 Average [*C] |
530 [1.837e+ 5.2268 51474 53454
1541 |1.8382¢+005 -6.2265 61.473 54,493
1542 | 1.8394e+005 -6.2263 61.472 54,493
1543 | 1.8406e+005 -6.226 61.47 54,493
1544 |1.8418e+005 -6.2258 61.469 54,492
1545 | 1,843e+005  -6.2256 61.468 54,492
1546 |1.8442¢+005 -6.2253 61.466 54,492
1547 | 1.8454e<005 -6.2251 61.465 54,491
1548 | 1.8466e+005 -6.2249 61.463 54,491
1549 |1.8478e+005 -6.2246 61.462 54,49
1550 | 1.849e+005 -6.2244 61.461 54,49
1551 [1.85e+005  -6.2242 61.46 54,49

Table 19: T Oil final temperature, Method Il — Own elaboration.

In addition, in the financial year of the next 15 years of the conversion of the vessel, it
has been determined that the conversion of the FPSO vessel to a shuttle tanker vessel
supposes a higher Return on Income than the case of buying from a shuttle tanker vessel.
See Table 28.

Modificacién buque Compra buque
ROI 2.39 0.22

Table 28: Return of Investment Calculation — Own elaboration.

Finally, an environmental study of the ship has been carried out, establishing the main
causes of contamination of the ship. In addition, the standards and compliances that must
be met established by the European Union have been documented, in which the health

and safety of the crew of ships and vessels is ensured.



5. Conclusions

This project has made a great economic and environmental contribution. As already

mentioned, the project represents a great economic contribution. In addition, the

realization of this project also means less atmospheric pollution since the case of the

FPSO vessel Petrojarl Foinaven is reused.
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INTRODUCCION

Capitulo 1. INTRODUCCION

En los afios noventa se construyeron en los Astilleros de Ferrol, Galicia, varias
unidades FPSO (Unidad flotante de Produccién, almacenamiento y transferencia). Estos
buques fueron disefiados para establecerse durante 25 afios en un yacimiento petrolifero,
tratando y almacenando el crudo. Cuando los tanques de almacén estan llenos, son
bombeados a otro tipo de buque: “shuttle tanker”, un petrolero mas convencional que tan

solo transporta el crudo a la refineria, descargandolo alli.

Los FPSO son disefiados para una vida util de 25 afios, principalmente por la fatiga
en el sistema de fondeo, pero el casco, sistemas de propulsion.... tienen una vida util de

hasta 40 afios.

Recientemente estas unidades han llegado al fin de su vida util, siendo
reemplazados por otros FPSO o plataformas de produccion.

Shuttie tanker FPSO

Floating hose

llustracion 1: Representacion FPSO y shuttle tanker — Fuente de Eureka Cargo Pump System.

Sin embargo, construir un buque de gran envergadura puede suponer una gran
carga economica. Por ello, en este proyecto se va a estudiar si el FPSO Petrojarl Foinaven
puede ser convertido en un shuttle tanker. Para ello habra que eliminar el modulo de

produccién de crudo vy la torreta. Esta conversion es relativamente sencilla.
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También se requiere estudiar la temperatura del crudo, ya que los sistemas de
bombeo requieren una temperatura minima entre 40°C y 60°C, si se bajara de esa
temperatura deberiamos incorporar un sistema para calentar el crudo. Por ello vamos a

estudiar la distancia maxima de la refineria sin necesidad de calentadores.

Igualmente, se debera incluir un sistema de bombeo del crudo para descargarlo en 8

horas?, tiempo normalmente exigido en las operaciones de las refinerias.

! Dato proporcionado por Juan Manuel de la Cruz en su publicacidn de la Escuela Técnica Superior de

Ingenieros Navales (UPM): “Sistemas Auxiliares Especiales — Tema 2: SISTEMAS DE MANEJO DE LA
CARGA EN BUQUES DE CARGA LIQUIDA. PETROLEROS”
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

Existen muchos ejemplos en los ultimos 40 afios de conversiones de buques a FPSO:
petroleros, FSU, FSO, shuttle tanker, incluso de buques de carga general. EI 70% de los

FPSO actuales provienen de una conversion de este tipo.?

La necesidad de este tipo de embarcaciones ha disminuido en los Gltimos 15 afios
debido a la crisis y al precio del barril. Por este motivo se plantea la operacion inversa,
convertirlos en shuttle tanker para operar en campos que no les queda mucha vida. De
esta manera se evita construir otro buque sin tener asegurada su explotacion més alla de
10-15 afios.

El estudio que se plantea es bastante novedoso, siendo solicitado su estudio por varios

armadores.

2 Proyecto de Georgiadis, G.D. y Samuelides, E.S. (https://www.cemt.eu/res/HIMT%20PAPER.pdf)
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Capitulo 3. DEFINICION DEL TRABAJO

1.3 Justificacion

En los afos entre 1980 y 1990, en los afios en el que se fabrico el buque, el precio
del barril de petr6leo era muy bajo, una media de 24.90 $ en la década de 1980y de 17.69
$ en la década de 1990. Por lo que realizar operaciones de descarga de crudo no era
beneficioso, lo que conllevo a que se fabricasen pocos buques FPSO o shuttle tanker.
Asimismo, en la década de los 2000 el precio del barril de petréleo aumentd a mas de 125
$, sin embargo, debido a la gran crisis econémica, tampoco se fabricaron muchas

unidades.

Actualmente, debido a la inflacion y a la guerra de Rusia con Ucrania, el precio
del barril del petréleo se encuentra en casi 105 $. Casi un 81% mas que en los afios

anteriormente mencionados.® Ver Gréfico 1.

Evolucidon del Precio medio de Petrdleo (S)
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Gréfico 1: Evolucidn del Precio medio del Petréleo — Elaboracion propia.

3 Datos obtenidos en Statista: https://www.statista.com/statistics/262858/change-in-opec-crude-oil-
prices-since-1960/; y en Datosmacro: https://datosmacro.expansion.com/materias-primas/opec
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Por ello, la conversion del buque FPSO Petrojarl Foinaven a shuttle tanker es
una excelente oportunidad, puesto que los beneficios por venta la venta de barriles de
crudo es mas elevada, se estiman unos ingresos de mas de 25.72 Millones por cada
Ilegada del buque a la refineria con los tanques llenos. Ademas de economizar la
construccion de un shuttle tanker y amortizar el buque FPSO ya construido.

2.3 Objetivos

Con este proyecto se persigue convertir el FPSO en cuestion en un shuttle tanker para

alargar su vida Util y evitar gastos innecesarios.

Para ello se estudiara si puede transportar crudo desde la planta petrolifera en el este
de Escocia, en el que se encuentra actualmente el buque, hasta una refineria en Rotterdam.
Para ello, es necesario instalar un sistema de bombeo para descargar el crudo en 8 horas,
tiempo medio de descarga establecido por las refinerias. Ademas, se estudiard la
temperatura del crudo a lo largo del trayecto, ya que el sistema de bombeo no puede

trabajar a temperaturas menores de 40°C.

También se estudiara, si es que es posible su traslado, un ejercicio econémico de los
préximos 15 afios de convertir el FPSO en un shuttle tanker comparandolo con adquirir

un shuttle tanker. Con ello se pretende buscar si el estudio propuesto es retributivo.

Por altimo, se quiere estudiar el efecto medioambiental de ambas soluciones, dentro
del objetivo del armador (en este caso BP) de cero emisiones netas en 2050. Para ello, se

realizard un estudio del CO2 emitido durante el proceso.
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3.3 Estimacién Econémica

La conversion del buque FPSO Petrojarl Foinaven a un shuttle tanker requiere la
eliminacién del modulo de produccidn, un nuevo sistema de tuberias con un diametro
suficientemente grande para descargar el crudo con el caudal necesario, y bombas

hidraulicas con la suficiente potencia para descargar el crudo a la velocidad necesaria.

Se estima que la eliminacion del médulo de produccién y tanque conlleva un gasto
de 2 millones de euros?, el nuevo sistema de bombeo un valor de 3 millones con un vida
atil de 30 afios, y el sistema de tuberias un valor de 1.5 millones con una vida util de 25
afios. Ademas, se estima un coste de uso del buque de 18 mil euros por dia de uso, 5
millones de euros por el mantenimiento anual del buque y unos ingresos de 25.72 millones
de euros por cada llegada del buque a la refineria con los tanques de crudo en su capacidad

maxima.

4.3 Metodologia de trabajo

Para el estudio de la propuesta primero se calculard la potencia calorifica de los
materiales de los tanques de carga del buque. A continuacion se procede a calcular la
pérdida de energia del crudo desde el llenado de los tanques hasta la llegada a la refineria.
Para ello se va a emplear la transmision de calor por conveccion del crudo al mar. Para el
estudio se emplea la ecuacion de Fourier de la conduccion y las aplicaciones mencionadas

posteriormente.

Posteriormente se estudiara el sistema de bombeo que es necesario instalar para poder

descargar el crudo en la refineria en 8 horas.

4 Seguin ofertas recibidas en Seaplace.
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Ademas, se hard un ejercicio econémico de los proximos 15 afios. Para ello se
calcularan los gastos necesarios en convertir el FPSO en cuestion en un shuttle tanker y

se compararan con los gastos de adquirir un shuttle tanker y su depreciacion de valor.

Por ultimo, se realizara un estudio medio ambiental del transporte del crudo. Este
estudio se llevara a cabo calculando la cantidad de CO> que supone el traslado en el FPSO
y asi poder examinar si los niveles de CO2 emitidos son suficientemente bajos o si se

pueden buscar soluciones para evitar la contaminacién del medio ambiente.

Para la realizacion del estudio de la propuesta se han establecido las siguientes fechas

limite para realizar cada paso del proyecto.

Estructura del
Proyecto Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Recogida de
Informacion

Estudio Metodologia

Estudio del sistema de
tuberias

Estudio del sistema de
bombeo

Estudio de la
transmision de calor
en el tanque

Calculo de la tempera
final del crudo con
ANSYS

Estudio de mejoras

Estudio Econdmico

Estudio
Medioambiental

Tabla 1: Planificacion del Proyecto - Elaboracion propia.

Para la realizacion del trabajo se ha estimado que se han invertido méas de 200 horas.
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Capitulo 4. BUQUE FPSO — PETROJAL FOINAVEN

1.4 Descripcion

El buque FPSO en cuestion, Petrojal Foinaven, dispone de un médulo de produccion,
al cual le es inyectado el crudo que procede de la perforacion, su principal objetivo es la
separacion del crudo de restos sélidos; una torreta, que establece una entrada para los
risers, tubos de la perforacidn, y para el sistema de fondeo; un sistema de bombeo, el cual
es usado para poder bombear el crudo a lo largo del modulo de produccion o para
descargar el crudo. Ademaés consta de 5 tanques de acero, cuya principal funcion es el
almacenamiento de crudo. Los tanques estan situados de la siguiente disposicion: El
primer tanque (tanque 1) se encuentra en la proa (parte de delante) de la torreta (ver
[lustracion 3); el resto de tanque se encuentran en la popa (parte de detras) de la torreta, en
la crujia (centro). Todos los tanques (tanques 2, 3, 4 y 5) se encuentran de forma
equidistante del centro del barco, en la llustracién 2 se muestra el plano de la caro superior
del bugue con los numerados. Ademas, ademas de los 5 tanques ya mencionados, el buque
dispone de 2 tanques de decantacion paralelos entre ellos (d1 y d2), pertenecientes al
maodulo de produccion, situados en la popa de los tanques de carga, ver ANEXO I11: Plano
de Disposicion General II.
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DESCRIPCION DEL BUQUE FPSO — PETROJAL FOINAVEN

llustracion 2: Disposicion de los tanques - Fuente de Seaplace.
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Por ultimo, el buque consta de un mddulo de produccion del crudo y de una torreta ,

los cuales han de ser eliminados, como se ha mencionado anteriormente, ver llustracion 3.

llustracion 3: Estructura del FPSO - Fuente Petrojarl.

1: Torreta

2: Modulo de produccion

2.4 Normativas

El proyecto se ha realizado con las normas establecidas por la Organizacion
Maritima Internacional, por el Gobierno de Espafia, la Comision Europea y Det Norske
Veritas. Las normas usadas se encuentran numeradas a continuacion:

- Det Norske Veritas Part 4 Chapter 6

- OMI Anexo I del convenio MARPOL — Prevencion de la contaminacién por
hidrocarburos.

- MARPOL 73/78 — Anexo I, 11, 111, IV, V,y VI.

- Real Decreto 1627/1997

- Ley de trabajo Seguro en barcos y buques, establecida por la Fiscalidad y
Unién Aduanera de la Comision Europea.
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- Ley del Ministerio de Trabajo y Economia Social, recogida en el BOE

numero 53.
- Real Decreto 963/2013, de 5 de diciembre - tripulacion minima necesaria del

buque.

3.4 Tanques

La normativa Det Norske Veritas para un shuttle tanker requiere un doble fondo,
y de un doble casco. Como se ha mencionado anteriormente, los tanques de crudo que
actualmente dispone el buque son de doble fondo, por lo que no hay que realizar ningun
cambio. Las dimensiones del tanque estan representadas en la Tabla 2.

Tanques de Carga

Tanques de Decantacion

Eslora 24 m 9.6m
Manga 28 m 28 m
Altura 17.1m 10.1m

Tabla 2: Dimensiones de los tanques - Fuente Seaplace.
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llustracion 4: Representacion tanque - Fuente Sepleace

La capacidad total del buque es de 49 000 m?, sin embargo, los tanques del buque no
pueden ser llenados completamente. Esto se debe a que los tanques deben de tener gas
inerte, como puede ser N, CO2 o O». Este gas es usado para prevenir incendios 0
explosiones en los tanques debidas a los gases del crudo. Norma que recoge SOLAS
(International Maritime Organization)®, ver ANEXO XI: Resolucion de la OMI.

Debido a esta normativa el buque puede cargar como maximo entre un 95% y 98%
de su capacidad de carga total. Por ello, el calculo del sistema de bombeo se va a realizar
con una carga total del 98% de su capacidad, es decir, un total de 48 100 m®, equivalente
a casi 302 540 barriles de petrdleo, ver ANEXO XII: Cargo Design Petrojarl.

5 MI: https://www.directemar.cl/directemar/site/docs/20170302/20170302134845/473 12.pdf
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Capitulo 5. DESCARGA Y CARGA DEL CRUDO

1.5 Operacion de carga del crudo

El proceso de llenado de los tanques se lleva a cabo segun la normativa del buque.
Para el antiguo FPSO, se usaban risers: unas tuberias ascendentes de la perforacion,
situadas en el mar para cargar el crudo. Para ello, se utiliza una tuberia de 200 mm de
didmetro nominal para los tanques 1, 3 y 5. Sin embargo, para los tanques 2 y 4 se utiliza
una tuberia de 150 mm de didmetro nominal. Por cuestion de estabilidad estructural el
proceso de llenado se realiza en dos fases. En primer lugar, se llenan los tanques 2 y 4,
por ultimo, los tanques 1, 3 y 5. De esta forma se evitan dafios estructurales o que el barco

escore, cuyos datos se encuentran en las especificaciones del buque.

Para la operacién de carga del crudo al convertir el FPSO a shuttle tanker, se usaran
los mismos tanques con doble fondo, con las mismas dimensiones mencionadas en el
apartado 3.4. Al contrario del buque FPSO, los tanques de un shuttle tanker pueden ser
cargados simultdneamente con varias tuberias, dependiendo del sistema de bombeo que
presente el bugue FPSO que cargue el shuttle tanker.

Para el estudio de la pérdida de calor en la carga de los tanques, se va a suponer que
el bugue FPSO que cargue el shuttle tanker puede descargar el crudo simultaneamente a
una velocidad maxima de 5.000 m3/h ©.

6 Velocidad media de carga de crudo que presentan los buques FPSO. Dato proporcionado por Seaplece.
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2.5 Operacion de descarga del crudo

Actualmente el buque FPSO dispone de un sistema de bombeo compuesto de 5
bombas, una bomba por cada tanque, cuya capacidad total de descarga entre todas las
bombas es de 5000 m/h.

La conversion del FPSO a shuttle tanker requiere que la operacion de descarga del
crudo se realice en menos de 8 horas, tiempo minimo medio que las refinerias requieren
para descargar el crudo. Para ello es necesario calcular el tiempo de descarga que

actualmente presenta el buque.
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Capitulo 6. SISTEMA DE BOMBEO

1.6 Sistema de bombeo actual

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema de bombeo esta compuesto por

cinco bombas hidraulicas, una por cada tanque, como se puede ver en llustracion 5.

afl 40,000 bbpd (830 m3/h)
®

FROM SLOP PUMPS HEADER

G FIOM OFFLOADING HE DER

I
I
I
I
!
i
I
1
!

PRELIMINARY

llustracion 5: Diagrama del sistema de bombeo — Fuente Seaplace.

El tiempo promedio de descarga de crudo en las refinerias debe ser menor de 8
horas. Para poder determinar el tiempo que tardaria el buque en descargar el crudo
actualmente se realiza el siguiente calculo, siendo V el Volumen, Q el caudal del crudo y

t el tiempo total:

V = 48100 m3
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=962h Ecuacion 1

Debido a que el tiempo de descarga es mayor que el minimo requerido por las
refinerias es necesario cambiar el sistema de bombeo del buque para que se pueda realizar

en menos de 8 horas.

2.6 Calculo del nuevo sistema de bombeo

Como ya se ha mencionado anteriormente, el proceso de descarga del crudo en la
refineria generalmente debe hacerse en menos de 8 horas. Para poder descargar el crudo
en ese tiempo el sistema de bombeo se ha de instalar una bomba de pozo profundo cuya
potencia permita descargar el crudo con un mayor caudal. Para ello primero se calcula el

caudal minimo que permita descargar el crudo en ese tiempo.

V48100 m3 .
= — = = 60125— Ecuacion 2

6 .
t 8 h

Por lo tanto, se necesita un sistema de bombas capaz de bombear un caudal mayor
de 6 013 m%h, un 20.25% mas que anteriormente. Para ello se instalan 5 bombas de pozo
profundo, una por cada tanque, con la potencia necesaria para bombear un caudal total de
6 013 m®/h, es decir, una potencia necesaria para bombear un caudal de casi 1 203 m®/h,

por cada bomba.
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Capitulo 7. SISTEMA DE TUBERIAS

Como se puede ver en la llustracion 5 y en la llustracion 6, el sistema de tuberias que
conecta el sistema de bombeo con la refineria estd compuesto por varias tuberias, las
cuales requieren distintas dimensiones segun la normativa del Det Norske Veritas, por
cuestiones de seguridad. Se establece en el DNV Part 4, Chapter 67, que el diametro
exterior depende del material de la tuberia y de su diametro interior. En el buque en
cuestion se requieren unas tuberias de acero al carbono debido a su larga exposicion

medioambiental a lo largo del tiempo.

] FroM OFFLOADING HE/DER

llustracion 6: Ampliacion del sistema de tuberias y bombeo — Fuente Seaplace.

Por ello, se han de diferenciar las tuberias segun el caudal de crudo que transporta
cada una. Sin embargo, en este estudio solo es necesario calcular las dimensiones de la
tuberia saliente de cada tanque, que como disponen de las mismas bombas, las
dimensiones de las 5 tuberias seran las mismas. Esto es debido a que los tanques pueden
transportar distinto tipo crudo, con lo cual no pueden ser mezclados, lo que conlleva a

que las 5 tuberias salientes de cada tanque no pueden juntarse en una sola tuberia.

7 Normativa DNV Pt.4 Ché. Piping systems: https://rules.dnv.com/docs/pdf/DNV/RU-SHIP/2019-
07/DNVGL-RU-SHIP-Pt4Ch6.pdf
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1.7 Calculo de las dimensiones de la tuberia

En primer lugar, para poder instalar el sistema de tuberias anteriormente descrito,

primero se va a calcular el diametro interior de la tuberia con la siguiente ecuacion:

Q =vx*xA Ecuacion 3

Siendo A el area de la tuberia, y v la velocidad de descarga, cuya velocidad
méaxima de descarga es especificada en las especificaciones del barco como 4 m/s, ver

ANEXO VIII: Filosofia de Carga del Buque 1. Sustituyendo en la ecuacion anteriormente
Z*TI . -/ s
mencionada el valor de v y el area como DT, siendo D el diametro de la tuberia, se

obtiene la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4

Por Gltimo, sustituyendo Q por el caudal calculado anteriormente, se obtiene el

valor minimo necesario del didametro interior de la tuberia.

1203 _ 1 % D?

3600 F T

p= | 12081 _ a0
= 3600 % nea 0™

Como se dijo anteriormente, para el calculo del espesor de la tuberia, es necesario

cumplir la normativa establecida por Det Norske Veritas. El cual en DNV Part 4, Chapter
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6 8 establece que el espesor de la tuberia depende del didmetro interior y del material del
que estd compuesto, acero al carbono. Segun la normativa DNV Part 4, Chapter 6, ver
ANEXO X: DNV Part 4 Chapter 6, el espesor necesario para una tuberia de acero
inoxidable con un didmetro interior de 326 mm es necesario un espesor de 6.3 mm, es

decir, un diametro exterior de 338.6 mm.

Sin embargo, no se puede fabricar una tuberia exactamente con estas dimensiones,
por ello se debe escoger una tuberia ya establecida con dimensiones mayores que las
anteriormente mencionadas. En ANSI B36.10 & B36.19, ver ANEXO VII: Dimensiones

Tuberias Octal®, se escoge una tuberia con las siguientes dimensiones:

. . ., ) NUmero de Acero
Diametro interior | Diametro Exterior Espesor
al Carbono

DN350 339.76 mm 355.6 mm 7.92 mm 20

Tabla 3: Dimensiones de la tuberia — Elaboracion propia.

Por lo tanto, usando la Ecuacién 3, y con las dimensiones de esta tuberia, el caudal

maximo de la tuberia, a 4 m/s, es de 1305.56 m3/h.

1 % 0.339762 m3
Q=v+xA=4+ TZ 1305.567

8 Fuente: https://rules.dnv.com/docs/pdf/DNV/ru-ship/2017-01/DNVGL-RU-SHIP-Pt4Ch6.pdf
% Fuente: https://www.octalsteel.com/wp-content/uploads/2018/01/steel-pipe-dimensions-chart-ansi-
b36.10-36.19.pdf
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Capitulo 8. BOMBA HIDRAULICA

1.8 Calculo de la Potencia |

La potencia necesaria de la bomba viene dada por la siguiente ecuacion®®. Siendo

H la presién, Q el caudal, y n el rendimiento del sistema de bombeo:

P = Ecuacion 5

Debido a que el sistema de bombeo se encuentra debajo de los tanques, la presion
es igual a la presidn que ejerce el tanque de crudo sobre las bombas, més la presion de las

tuberias de la refineria. La presion (H) es calculada como:

H = E Ecuacion 6
A

Sustituyendo en la ecuacion anterior la fuerza (F) como masa(m) * gravedad(g),

se obtiene la siguiente ecuacion:

H= Ecuacion 7

Por ultimo, reemplazando la masa como densidad (p) * volumen(area * altura(a)), se
obtiene la siguiente ecuacion:
(pxAxa)*g

H=————=p=xg=x*a
A p*g

Ecuacién 8

10 Ecuacién administrada por Gargil: https://gargil.es/calculo-de-la-potencia-de-una-bomba-hidraulica
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Sin embargo, durante el proceso de bombeo también se producen pérdidas de
carga por el rozamiento del crudo con la tuberia. Por lo tanto, las pérdidas de carga se
calculan como una presion que ejerce la tuberia sobre el crudo, es decir, p = p * g = h,

siendo h las pérdidas de carga.

Ademas, se afiade una presion de 7 bares ( 71.4 mca), presion a la que debe de
llegar el crudo al Manifold!. El Manifold es una véalvula que permite descargar el crudo
en la refineria uniendo los caudales de todos los tanques.

Se distinguen dos tipos de pérdidas carga: pérdidas de carga primarias (hf) y
secundarias (hm). Las pérdidas de carga primarias son las que se producen en los tramos
rectos de la tuberia. En cambio, las pérdidas de carga secundaria son las que se producen
en la entrada del flujo en la tuberia, en los codos, en las valvulas, en las uniones, y en la

salida del flujo de la tuberia.

Luego la ecuacion del calculo de la potencia quedaria como:

_(prgx(@a+h+714))+Q _
n
(pxg=*(a+hf+hm+71.4))«Q

Ll

P

Ecuacion 9

11 Dato proporcionado por Juan Manuel de la Cruz en su publicacién de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Navales (UPM): “Sistemas Auxiliares Especiales — Tema 2: SISTEMAS DE MANEJO DE LA
CARGA EN BUQUES DE CARGA LIQUIDA. PETROLEROS”
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2.8 Pérdidas de carga primarias

Para el célculo de las pérdidas primarias (hf) se usa la ecuacién de Darcy-
Weisbach, anotada a continuacién, donde f es el factor de friccion de Darcy, L la longitud
de la tuberia, V la velocidad media del crudo, d el diametro interno de la tuberiay g la

gravedad.

L*V?
*d*Z*g

Ecuacion 10

hf=f

No obstante, el valor del factor de friccion de Darcy depende de si el crudo se

encuentra en estado laminar o turbulento.

Se llama flujo laminar a un flujo que se mueve paralelamente a la tuberia sin
entremezclarse las particulas de este. Sin embargo, se llama flujo turbulento a un flujo
que se mueve de forma cadtica, entremezclandose las particulas de este y formando
remolinos. Las ecuaciones del factor de friccion de Darcy, segun su flujo, se muestran a

continuacion:

Para Flujo Laminar, Re<2300: f= -

1
f1/2

2.51

Para Flujo Turbulento, Re>2300: Re*fl/z)

= —2*log(;/—j+

Siendo Re el numero de Reynolds, numero adimensional que relaciona las fuerzas

de inercia y las fuerzas de viscosas del fluido'?, cuya ecuacion se muestra a continuacion,

2 Informacién obtenida por Nick Conor: https://www.thermal-engineering.org/es/que-es-el-numero-
de-reynolds-definicion/
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siendo p la densidad, v la velocidad, D el diametro de la tuberia y p la viscosidad dindmica
del fluido.

pxvxD
1l

Ecuacion 11

Re

Siendo D = 0.34 m y v = 4m/s, valores obtenidos en el apartado 1.7, y las
propiedades del crudo las mencionadas en el apartado 4.4. Por lo tanto, el nimero de

Reynolds es de 6759.2, es decir, es un flujo turbulento.

Por consiguiente, el factor de friccion de Darcy se calcula como se muestra a
continuacidn, siendo Re el valor de Reynolds ya calculado, D el diametro de la tuberia y
e la rugosidad de la tuberia.

d 2.51
— = 2% log (S/ + ) Ecuacidn 12
f1/2 3.7 Rex f1/2
1 - 0.045/326 2.51
iz = T2rlog ot e i)

f =0.0349

Por ultimo, se calculan las pérdidas de carga primarias con las longitudes de los
tramos rectos de las tuberias que se muestran en la Tabla 4, siendo la tuberia “n” la que
conecta con la bomba n. Las longitudes de cada tuberia han sido calculadas como la altura
del tanque mas la distancia desde el centro del tanque a la popa del buque, ya que ahi se
encuentra el Manifold.
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Tuberia 1 201.50 m
Tuberia 2 162.60 m
Tuberia 3 138.03 m
Tuberia 4 114.30 m
Tuberia 5 90.90 m

Tabla 4: Longitud de los tramos rectos de cada tuberia — Elaboracién propia.

Las pérdidas de carga primaria se muestran en la Tabla 5.

Tuberia 1 16,88 m
Tuberia 2 13,62 m
Tuberia 3 11,56 m
Tuberia 4 9,57 m
Tuberia 5 7,61 m

Tabla 5: Pérdidas primarias de cada tuberia — Elaboracion propia.
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3.8 Pérdidas de carga secundaria

Al igual que anteriormente, para el célculo de las pérdidas secundarias (hm)
también se usa la ecuacion de Darcy-Weisbach, pero esta vez para pérdidas secundarias,

donde k es un coeficiente que es determinado segun el tipo de pérdida secundaria.

Ecuacion 13

Como ya se especifico en el apartado 1.8, el valor de k varia segln sea un codo,
valvula, entrada o salida a tuberia, etc. En este caso, se va a disefiar el sistema de tuberias

con 3 codos de 90°, y 3 valvulas, manteniendo la disposicion actual.

Las valvulas de las que dispone el buque actualmente son de tipo mariposa con
cuerpo de fundicién nodular, disco de bronce y junta de Viton, ver ANEXO IX: Filosofia
de Carga del Buque Il. No obstante, se ha de elegir otra véalvula a la actual que se adecue

al didametro de la nueva tuberia.

En este caso se ha elegido una valvula mariposa de la empresa Sigeval®® de tipo
BBNV(w) DN350 con asiento vulcanizado y con un espesor de la hoja de 78mm, que no

requiere casi mantenimiento y especializada en la industria naval, ver Ilustracion 7.

13 Fuente: https://www.sigeval.com/productos/bbnvw-type/?lang=en
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lHustracion 7: Valvula mariposa tipo BBNV(w) — Fuente Sigeval.

El coeficiente k de la valvula mariposa es calculado con la siguiente ecuacion:

__espesor hoja 78

- =0.22 Ecuacion 14
diametro 350 0.223

Los codos que se van a instalar son del mismo acero al carbono del resto de la

tuberia, es decir, 20S.

En este caso, se ha elegido un codo de 90° de la empresa Ample Alloys'® Buttweld
ANSI B16.9 DN350, ver llustracion 8.

14 Fuente: https://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/364/1/t170id.pdf
15 Fuente: http://www.micronsteel.com/ansi-asme-b16-9-elbow/
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lustracion 8: Codo 90° Buttweld ANSI B16.9 DN350 - Fuente ASME Alloys.

Los valores de k segun el tipo de pérdida de carga se muestran en la Tabla 6 °.

Vélvula mariposa: completamente abierta 0.223
Codo 90° ASME B16.9 soldado 0.5
Salida y entrada de la tuberia 1

Tabla 6: Valores de K segun el tipo de pérdida de carga.

Una vez establecidos los valores del coeficiente k, y sabiendo del apartado 1.7 que
la velocidad del fluido en la tuberia es de 4m/s, se calcula la pérdida de carga secundaria

por cada tuberia.

Tuberia 1 3,40 m
Tuberia 2 3,40 m
Tuberia 3 3,40 m
Tuberia 4 3,40 m
Tuberia 5 3,40 m

Tabla 7: Pérdidas de carga secundarias de cada tuberia - Fuente, elaboracion propia.

16 Fuente: https://librosdrvaliente.files.wordpress.com/2015/09/capc3adtulo-7-cac3addas-de-
presic3b3n-en-tuberc3adas-comerciales.pdf
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4.8 Calculo de la Potencia 11

Una vez que se sabe el valor de las pérdidas de carga primaria y secundaria por
cada tuberia, con la Ecuacién 9 determinada en el apartado 1.8, se determina el valor de la
potencia necesaria de la bomba de pozo. Para ello, se usan los datos calculados

previamente, la densidad mencionada en el apartado 4.4 y un rendimiento de la bomba
de 80%?"'.

(pxg*(@a+h+714)+«Q (p*g*(a+hf+hm+714))=Q

pP=

n n
Tuberia 1 421 kW
Tuberia 2 409 kW
Tuberia 3 401 kW
Tuberia 4 393 kW
Tuberia 5 386 kW

Tabla 8: Potencia necesaria por cada tuberia — Elaboracion propia.

7 Valor minimo del rendimiento de las bombas hidraulicas. Dato aportado por el fabricante.
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Capitulo 9. SELECCION DEL SISTEMA DE BOMBEO

La bomba de pozo seleccionada para el sistema de bombeo debe de cumplir las

anteriores especificaciones para poder operar crudo con un caudal mayor de 1306 m?h.

Por cuestiones de mantenimiento y averias, el bugue ha de tener un solo tipo de
bomba, pudiendo asi tener piezas de recambio si una de ellas no funciona adecuadamente

0 si hay que cambiar de tanque una de las bombas.

Ademaés, la bomba de carga ha de ser hidraulica por cuestiones de seguridad, ya que

se esta tratando con un material inflamable.

Por ello, se elige la bomba que requiera mas potencia, es decir, la bomba de la
tuberia 1, ver Tabla 8. La bomba de pozo se ha seleccionado de la empresa Framo, empresa

noruega especializada en bombas de carga hidraulicas.

Como se puede ver en la llustracién 9, la Gnica bomba hidraulica con el caudal

requerido, y con el didmetro necesario, es la bomba tipo SD 350 18,

18 Fuente: https://www.framo.com/cargo-pumping-systems/cargo-pumping/submerged-cargo-

pumping/
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llustracion 9: Rango del posible caudal bombeado por cada tipo de bomba - Fuente Framo.

Las caracteristicas de la bomba seleccionada se muestran en la Tabla 9.

Rango del Caudal Desde 1100 m®/h, hasta 2000 m3/h.
Peso (por cada 10 m) 2247 Kg.
Brida de Carga DN 350.

Tabla 9: Caracteristicas bomba de carga hidraulica SD350 - Fuente Framo.
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llustracion 10: Bomba de carga hidraulica tipo SD300 - Fuente: Framo.

Las dimensiones de la bomba de carga se muestran en la Tabla 10.

A 1000 mm
B 100 mm
C 1100 mm
D 500 mm

Tabla 10: Dimensiones de la bomba de carga hidraulica tipo SD350 - Fuente Framo.
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Capitulo 10. TRANSMISION DE CALOR

1.10 Introduccién

La transmision de calor entre dos cuerpos se produce debido a que estos se
encuentran a distintas temperaturas y tienden a alcanzar el equilibrio térmico, es decir,
que ambos cuerpos se encuentren a la misma temperatura, Ley cero de la

Termodinadmica.

Esta transmisién de calor, que es la transmision de energia de un cuerpo a otro,
puede darse de tres formas distintas: entre dos cuerpos solidos en contacto, conduccion;
entre un sélido y un fluido en contacto, conveccion; y entre dos cuerpos que no estan en

contacto, radiacion.

En el problema que nos concierne se encuentra un fluido, el crudo, en un tanque
de acero naval, el cual estd rodeado por una capa de aire, lastre, y todo ello dentro del
casco del buque, es decir, en todas las caras de contacto habra transmision de calor por
conveccion. Ademas, una parte del barco se encuentra sumergida en el agua, mientras la
otra parte se encuentra en contacto con el aire. Ver llustracién 11 e llustracién 12 para ver
la representacion y dimensiones del tanque en metros, ambas son representaciones de la

vista frontal del buque.

Se va a estudiar el tanque 1, ya que tiene las peores condiciones: a proa esta en
contacto con el pique de proa (aire), y por popa la antigua torreta, que ahora sera un tanque
vacio (aire). Ver llustracién 2. Mientras que a estribor y babor del tanque se encuentra en

contacto con el mar o aire exterior, segun el caso.
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Alre

Crudo
Mar Y Mar

Lastre

llustracion 11: Representacion frontal tanque-lastre - Elaboracion propia.

28.0

2.0

42.0

lustracion 12: Dimensiones tanque-lastre en metros - Elaboracion propia.
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2.10 Célculo de la pérdida de Energia

La pérdida de energia del crudo es calculada con la ecuacion:

Qentra T Qgenerada = Ysale T U+ Wexpansién Ecuacion 15

Como el crudo en cuestion esta en contacto con las superficies de su entorno

(tanque) la energia transmitida se realiza por conveccion.
Siendo:
Q entra la potencia calorifica que entra al crudo

Q generada la potencia calorifica que genera el crudo, en nuestro caso el crudo no genera

potencia calorifica, luego el término es igual a cero.
Q sale la potencia calorifica que sale del elemento.

U la velocidad a la que cambia la energia del crudo. Se calcula como:

T g
U= pxcx—=xdV Ecuacion 16
SRR
W expansion €l trabajo de dilatacién del elemento, despreciable en sélidos y liquidos.

La expresion resultante es:

T .
Gentra = Qsale T P * C* a3t * dV Ecuacién 17

Donde q entra - q sale Se puede expresar como menos la diferencia de potencia

calorificaen x, y 0 z por la distanciaen x, y o z.
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dq g
Qentrax — 9salex = — a—; * dx Ecuacidn 18
oq )
qentray — {sale y= = 3 24 * dy Ecuacion 19
y
a .
Qentraz — Qsalez = — & * dz Ecuacién 20
0z
Ademas, segln la ley de Fourier:
= —K*xA*x— Ecuacién 21
q * * aX
Luego la ecuacion de la energia resultante es:
Kowdvrdrr Dy s dps2t (Ko v du s dzs 0y dy sl
* * X —) k X — E 3 £ X — ) xk X —
(Ko x dy » dz x50y = dx x5 (Ky xdx v dz x50 x dy » 50
oT d oT Ecuacién 22
+(Kz*dX*dy*E)*dz*£: p*c*a*dv

Dividiendo dV (dV = dx * dy * dz) en ambos terminos de la ecuacion se obtiene:

aT JdT. d aT_. d
(Kx*&)*&-l'(l(y*a_y)*a_y'l'(l(z*a * o
JoT Ecuacion 23
:p*c*a
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Sin embargo, estos célculos requieren mucho tiempo para realizarlos debido a las
grandes dimensiones del tanque y la larga duracién de tiempo que tendra la transmisién

de calor. Por ello se va a realizar los calculos con el programa ANSYSS.

3.10 Célculo de la temperatura con ANSYS

Como se ha mencionado anteriormente, para determinar la temperatura del crudo
al final del traslado, se van a realizar los calculos con un modelo de los tanques en ANSY'S
Workbench y posteriormente sera calculada la temperatura a lo largo del crudo con
ANSYS Transient Thermal.

Se va a hacer un estudio por elementos finitos del tanque para calcular las pérdidas
de calor que se producen en el crudo y determinar la temperatura final del crudo a su

llegada a la refineria.

Se van a discernir dos métodos para resolver el problema en cuestién a través de
ANSYS. En primer lugar se va a resolver creando un modelo del tanque y lastre, y
estableciendo la conductividad térmica de cada elemento. Por otro lado, se va a resolver
creando un modelo del tanque sin el lastre y estableciendo la conductividad térmica
equivalente, este modelo simplifica el calculo al reemplazar acero, lastre y la condicion

externa por una unica conductividad térmica equivalente.
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4.10 Meétodo I: Estableciendo la conductividad térmica de
cada elemento.

En primer lugar, se ha realizado un modelo los tanques con el tanque de lastre. Sin
embargo, debido a que el acero presenta una conductividad térmica muy alta, por lo que
tiene una resistencia térmica muy baja, se va a suponer que el acero no interfiere en la
transmision de calor entre los cuerpos. Por lo que no se va a representar el acero del tanque

ni del casco.

Ademas, debido a la doble simetria del tanque y el lastre se va a representar un
cuarto del modelo. Con ello se busca reducir el nimero de célculos necesarios para
determinar la temperatura final del crudo. Asi mismo, debido a la reduccion del nimero
de operaciones, se puede realizar un mallado del tanque y lastre mas fino, con lo que se

puede determinar con mas exactitud la temperatura final del crudo.

Para realizar el modelo del tanque primero se ha dividido en 4 partes: el crudo, el
gas inerte que se encuentra dentro del tanque (mencionado en 3.4 Tanques, pagina XV),
el lastre en contacto con el agua del mar, y el lastre en contacto con el aire exterior. Ver

llustracién 13.

Sin embargo, aunque normalmente los tanques de lastre se encuentran llenos de
aire en la condicion de carga maxima, el estudio se va a realizar con agua en su interior.
El tanque de lastre puede estar lleno de agua en el caso que el estudio estructural lo
requiera. Generalmente esto ocurre cuando el peso estructural es menor del minimo
recomendado. Por ejemplo, en el caso en el que se transporte crudo con los tanques

parcialmente llenos.

Como el agua tiene una conductividad térmica mas elevada y se quiere estudiar el
caso en las peores condiciones posibles, se va a realizar el estudio con los tanques de

lastre llenos de agua.
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Lastre-
Gas )
. aire
inerte
Crudo
Lastre-
mar
Lastre-
mar

30,000 {rn)
|

7.500 22,500

llustracion 13: Representacion de un cuarto de tanque — Elaboracion propia.

Una vez establecido el modelo se ha realizado un mallado de 0.3 metros de todos los
elementos. Con ello se quiere precisar la temperatura que tendran los elementos en cada

punto del mallado. Ver llustracién 14.
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lustracion 14: Mallado del tanque y lastre — Elaboracion propia.

A continuacién, se establecen los materiales de cada elemento del modelo, con sus

caracteristicas correspondientes. VVer Tabla 11, Tabla 12, y Tabla 13.
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Elaboracion propia.

Tabla 11: Propiedades Aire exterior
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Crudo
Densidad 889 kg/m®
Conductividad Térmica 0.145 W/m °C
Calor Especifico 1845 J/kg °C
Tabla 12: Propiedades Crudo - Elaboracién propia.

Agua
Densidad 998.2 kg/m?®
Conductividad Térmica 0.6 W/m °C
Calor Especifico 4182 J/kg °C

Tabla 13: Propiedades Agua - Elaboracion propia.

Una vez establecido los materiales se procede a establecer las temperaturas iniciales
de cada elemento del modelo®®. Ver Tabla 14.

Temperaturas Iniciales
Crudo 60 °C
Aire en el interior del tanque 60 °C
Aire del lastre 6 °C
Agua de mar 0°C
Aire Exterior -5°C

Tabla 14: Temperaturas Iniciales de los elementos del modelo - Elaboracion propia.

Posteriormente se establecen en las caras correspondientes la transmision de calor por

conveccion. Sin embargo, primero hay que determinar los valores del coeficiente de

transmision, h, en las caras donde se produce la transmision de calor por conveccion?,

ver Tabla 15.

% Las condiciones ambientales estaban definidas en la especificacién del buque.
20 Datos calculados por el equipo de Seaplace.
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Conductividad Térmica
Cubierta 8.13 W/m?K
Lateral en contacto con agua de mar 1250 W/m2K
Lateral en contacto con aire exterior 29 W/m?K
Casco 1250 W/m2K

Tabla 15: Coeficiente de conveccion 1.

Por altimo, se estima la duracion de tiempo que el buque permanecera en mar hasta
su llegada a la refineria en Rotterdam. Para ello es necesario saber la distancia y velocidad

del buque durante el recorrido.

La distancia es medida a través de Google Maps?? desde Escocia, hasta la refineria en
Rotterdam, obteniendo una distancia total de 386 millas nauticas (715 km). La velocidad
del buque ha sido calculada por un equipo de Seaplace, obteniendo una velocidad media
de 10 nudos, es decir, 18.52 km/h. Lo que conlleva a un total de 38.6 horas de duracién

del trayecto.

Una vez introducidos todos los datos en ANSYS, se obtienen los resultados mostrados

en la llustracién 15, el Gréfico 2, y la Tabla 16.

2L Fyente: https://kntu.ac.ir/dorsapax/userfiles/file/mechanical/ostadfile/dr avami/1.pdf
22 Referencia: https://www.google.com/maps
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Crudo
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 185000 s
4/23/2022 11:49 PM
61.15 Max
l 57499
53.849
— 50,198
— 46,548
— 42,897
— 39.247
—{ 35.596
— 31.%46
— 28,295
— 24.645
— 20.9%4
17.344
=
Lt 30.000 (m)
10.043 I ]
6.3922 Min 7.500 22,500
llustracion 15: Temperatura final del Crudo, Método | - Elaboracion propia.
Graph * 1 Ox
Animation | B ] | 40Frames ~ 10 Sec - B @ -
1.8119e+5
59.999
) 58.
56.
54.527 J
0. 25000 50000 75000 1.e+5 1.25e+5 1.5e+5 1.85e+5

[s]

Grdfico 2: Temperatura del crudo segun el tiempo, Método | - Elaboracion propia.
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Tabular Data

Time [5] |7 Minimum [*C] |7 Maximum [*C] |7 Average [*C]
1538 |1.8371e+005 63912 61.133 54.574
1539 | 1.8383e+005 6.3913 61.135 54.574
1540 | 1.8395e+005 6.3914 61.136 54.574
1541 | 1.8407e+005 6.3915 61.138 54.574
1542 | 1.8419e+005 6.3916 61.139 54.574
1543 | 1.8431e-005 6.3917 61.141 54.574
1544 | 1.8443e+005 6.3918 61.143 54.574
1545 [1.8455e+005 6.3919 61.144 54,574
1546 | 1.8467e+005 6.392 61.146 54.574
1547 | 1.8479e+005 6.3921 61.147 54.574
1548 | 1.8491e+005 6.3922 61,149 54,574

Tabla 16: Temperatura final del Crudo, Método | - elaboracion propia.

Como se puede comprobar la temperatura media del crudo es de 54.574°C. La
temperatura minima se alcanza en las aristas del tanque, lo cual es un resultado I6gico ya

que en las aristas deben estar los puntos mas criticos, en contacto con el lastre y el aire.

Por lo tanto, como el crudo no baja de los 40°C de temperatura media, el proyecto

puede llevarse a cabo.
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5.10 Meétodo I1: Calculando el coeficiente de transferencia
de calor equivalente

Como se ha mencionado anteriormente en el apartado 3.1, pagina XLI, para reducir
el nimero de célculos necesarios para determinar la temperatura final del crudo, se va a
estudiar el caso reduciendo el numero de nodos, para ello se va a eliminar el lastre y el
gas inerte del modelo, y se va a calcular el coeficiente de transferencia de calor

equivalente.

El proceso realizado en este método sigue el mismo orden de pasos que el Método I.
Sin embargo, el modelo que se crea solo sera el del crudo, sin lastre, y el coeficiente de
transferencia de calor correspondiente a cada cara del crudo es calculado por la ecuacion

mostrada a continuacion®.
1 — Z i + t_ Ecuacion 24
K h l

Por ejemplo, el coeficiente de transferencia de calor equivalente de la parte
inferior del crudo es calculado de la siguiente forma. Siendo t; el espesor del tanque, t; el
espesor del casco del barco, I y |2 el coeficiente de conductividad térmica del material, y
h1y h2 el coeficiente de transmision de calor del agua del lastre y del mar respectivamente.

Estos valores se muestran en la Tabla 17.

122i+t_1+i+t_2 Ecuacion 25
K h L h, 1

2 Fuente: https://www.mundohvacr.com.mx/2008/07/calculo-de-transmision-en-elementos-
constructivos-y-temperatura-de-sus-superficies/
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Espesor del casco 12 mm
Espesor del tanque 12 mm
Coeficiente de conductividad téermica del
58.1 W/mk
acero
Coeficiente de transmision de calor agua
17.5 W/m?K
de lastre en los laterales del tanque
Coeficiente de transmision de calor agua
o 8.13 W/m?K
de lastre en el inferior del tanque
Coeficiente de transmision de calor del
1250 W/m?K
agua de mar
Coeficiente de transmision de calor del
_ _ 29 W/m?K
aire exterior

Tabla 17: Espesores y coeficientes para el cdlculo del coeficientes de transferencia de calor — Fuente Seaplace,
Especificaciones del barco.

Resolviendo la ecuacion mostrada anteriormente para cada cara se obtienen los
valores del coeficiente de transmisién de calor equivalente para cada una de ellas, las

operaciones se muestran en el apartado 3.15. Los resultados se pueden ver en la Tabla 18.

Parte inferior del crudo 8.1 W/Km?
Parte superior del crudo, cubierta 6.3 W/Km?
Parte frontal del crudo, proa 5.5 W/Km?
Parte lateral del crudo en contacto con el

17.1 W/Km?2
mar
Parte lateral del crudo en contacto con el

10.9 W/Km?

aire

Tabla 18: Coeficiente de Transferencia de Calor equivalente - Elaboracion propia.
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Como se realiz6 en el Método I, el modelo se ha dividido en dos figuras. La figura
inferior representa el crudo que realiza la transmision de calor por conveccion con el agua
de mar, la parte superior representa el crudo que realiza la transmision de calor por

conveccion con el aire. Ver llustracion 16.

20.000 (m)

5.000 15.000

llustracion 16: : Representacion Crudo - Elaboracion propia.

Al igual que se hizo en el Método I, se establece un mallado de 0.3m a todo el

modelo, ver Ilustracién 17.
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20.000 (m)

lustracion 17: Mallado del modelo - Elaboracion propia.

Por ultimo, se establece la transmision por conveccion en cada una de las caras
con sus valores correspondientes y se obtienen los siguientes resultados, ver llustracion

18, Grafico 3 y Tabla 19.
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61.46 Max
56.947
52435

47.923

4341

38.898
34,386

29.674

25,362

20.849

16.337

11,825

7.3126
2.8003
-1.7119 0.000
-6.2242 Min 5,000 15,000

20.000 {rm)

llustracion 18: Temperatura final del Crudo, Método Il - Elaboracion propia.

Graph «* 1 0OXx
Animation | W~ IO 40Frames = 10 Sec - B @ .
1.85e+5
60.
o
_— 57
54.49 '
0. 25000 50000 75000 1.e+5 1.25e+5 1.5e+5 1.85e+5
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Grdfico 3: Temperatura del crudo segun el tiempo, Método Il - Elaboracion propia.
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Tabular Data

1540 |
1541 |
1542 |
1543
1544
1545
1546

1547

1549
1550
1551

Time [s]

1.8382e+005
1.8394e+005
1.8406e =005
1.8418e+005
1.843e+005

1.8442e+005

1.8454e =005
1.8466e+005
1.8478e+005
1.849e+005
1.85e+005

F Minimum [*C] IF Maximum [*C] ‘F Average [*C] |

-b.2268 &61.4/4 244594
-6.2265 61.473 54,493
-6.2263 61.472 34.493
-5.226 61.47 54.493
-6.2258 61.459 4492
-5.2256 61.468 54,492
-6.2253 61.466 54.492
-5.2251 61.485 54.491
-6.2249 61.463 5449
-6.2246 61.462 449

-6.2244 61.461 54.49

-56.2242 61.46 534.49

Tabla 19: Temperatura final del Crudo, Método Il - elaboracion propia.

Como se puede comprobar, los resultados obtenidos son muy parecidos a los

obtenidos en el Método |, es decir, el coeficiente de transferencia de calor equivalente

calculado es correcto.

Por lo tanto, el transporte de crudo puede llevarse a cabo ya que la temperatura

media del crudo no es inferior a 40°C, la minima temperatura a la que el crudo puede ser

bombeado.
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6.10 Célculos Suplementarios

También se ha querido estudiar el tiempo que tardaria el crudo en reducir su
temperatura a menos de 40°C. Para ello, se ha utilizado el modelo de ANSYS ya empleado
en el Método Il. Se ha elegido el Método Il en vez del Método | debido a que con el

Método Il son necesarias menos ecuaciones para calcular la temperatura final de crudo.

Ver llustracién 19, Grafico 4, Yy Tabla 20.

: (o
ime: 2000000 s
Custom Obsolete
Max: 50.166
Min: -5.8729
4/29/2022 1:59 AM

U

60.154
52,818
45482
38.146
30.809
23473
16,137
8.8006
1.4644
-5.8719

20.000 {m)

BT (177N

llustracion 19: Temperatura final del Crudo, Cdlculos Suplementarios - Elaboracion propia.
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Grdfico 4: Temperatura final del Crudo, Cdlculos Suplementarios - Elaboracion propia.
Time [s] |_ Minimum [*C] |_ Maximum [*(] F Average [*C]
3333 7.9935e+006 5.B720 20,16/ 41.669
3334 |1.9941e+006 -5.8729 50,167 41,838
3335 |1.9947e+006 -5.8729 50.167 41,887
3336 [1.9953e+006 -5.8729 50.167 41,886
3337 |1.9959e+006 -5.8729 50.167 41,886
3338 | 1.9965¢+006 -5.8729 50.167 41,885
3339 |1.9971e+006 -5.8729 50.167 41,834
3340 |1.9977e+006 -5.8729 50,167 41,883
3341 (1.9983e+006 -5.8729 50.167 41.882
3342 |1.9989¢+006 -5.8729 50.167 41.882
3343 [1.9995e+006 -5.8729 50.166 41.881
3344 | 2.+ 006 .5.8729 50.166 41.88

Tabla 20: Temperatura final del Crudo, Cdlculos Suplementarios - Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Tabla 20, el crudo tardaria en llegar a 40°C més de

2E+06 segundos, es decir, méas de 23 dias.
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Capitulo 11. EJERCICIO ECONOMICO

1.11 Modificacion FPSO a shuttle tanker

Como se ha mencionado anteriormente en el punto 3.3, pagina XII, la conversion del
bugue FPSO Petrojarl Foinaven a un shuttle tanker requiere la eliminacion del médulo de
produccion y torreta, un nuevo sistema de tuberias con un didmetro suficientemente
grande para descargar el crudo con el caudal necesario, y bombas hidraulica con la

suficiente potencia para descargar el crudo a la velocidad necesaria.

Se va a realizar un ejercicio econémico de los proximos 15 afios. Con ello se busca
averiguar si este proyecto tiene mas ventajas que la compra de un nuevo buque shuttle

tanker. Para ello se dispone de la siguiente informacion.

Se estima que la eliminacion del médulo de produccién y tanque conlleva un gasto
de 2 millones de euros. El nuevo sistema de bombeo tiene un valor de 3 millones de
euros con un vida Gtil de 10 000 horas?*, y el sistema de tuberias un valor de 1.5 millones
de euros con una vida util de 25 afios. Ademas, los 15 codos necesarios para el sistema

de tuberias cuestan 150 euros cada uno?.

Ademas, sabiendo que el buque se encuentra navegando durante casi 2 dias por
traslado de crudo, y que al llegar a la refineria tiene que esperar minimo 1 dia para el
descanso de la tripulacion o cambiarla, y que el buque se encuentra disponible un 90% de

dias del afio, se prevé que el buque sera usado 216 dias al afio.

24 Datos proporcionados por la empresa Framo y del enlace: https://www.framo.com/globalassets/pdf-
files/nol6 1997 framo submerged cargo pump- pressure testing routine.pdf
% Fuente de los datos: ofertas recibidas por Seaplace.
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Se estima un coste de 1 millones de euros por el mantenimiento y reparaciones
cada vez que el buque entra en varada cada 4 afios para granallar, pintar y echar una capa
antiadherente al casco. Ademas se considera un coste del 10% del mantenimiento

programado por varada cada cuatro afios por reparaciones varias anuales.

También, se estima 6 000 euros anuales en aceite lubricante, 50 000 euros en
provisiones, y 600 000 euros anuales por la compaiiia de seguros?. Finalmente, se
calcula unos ingresos de 18 000 euros por cada dia®’ que el buque ha sido alquilado, es

decir, 3.888 millones de euros anuales.

El coste de los salarios y seguridad social se ha calculado siguiendo la normativa del
Ministerio de Trabajo y Economia Social recogida en el BOE nGimero 5328, Ademas,
para el calculo también se ha tenido en cuento la tripulacion minima necesaria del buque,
la cual ha sido calculada segun la normativa recogida en el Real Decreto 963/2013, de 5

de diciembre®.

El nimero de tripulantes necesarios para este buque con el salario y seguridad social
de cada uno de ellos se muestra en la Tabla 21. La seguridad social se ha calculado como

el 32% del salario, con un tope de 15.628,80 € por trabajador, como se recoge en el BOE.

El ejercicio economico de los proximos 15 afios se ha realizado suponiendo un

impuesto de sociedades del 25%%. Ver Tabla 22, Tabla 23, y Tabla 24.

26 Fyente: https://ejournal.undip.ac.id/index.php/kapal/article/download/10105/8028

27 Fuente: https://www.bimco.org/news/market analysis/2021/2021002 tanker shipping
28 BOE nUmero 53: https://www.boe.es/diario boe/txt.php?id=BOE-A-2021-3350

2% Real Decreto 963/2013: https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2013-13808

30 Fyente: https://www.raulflorido.com/impuesto-sociedades-que-es-cuanto-paga/
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Rango F,::a t’:g:)enrgs Salario anual Salarlrc;rt]g?I por Seguridad Social Salarlgo:r Iieﬂ%QSOCIN

Capitan 1 58.059,82 € 58.059,82 € 18.579,14 € 76.638,96 €

Personal Piloto primera 1 48.82534¢€ 48.825,34 € 15.624,11 € 64.449.45 €
titulado de clase

puente Piloto segunda 2 40.968,09 € 81.936,18 € 26.219,58 € 108.155,76 €
clase

Jefe de maquinas 1 53.42961€ 53.429,61 € 17.097,48 € 70.527,09 €

Personal Oficial de primera 1 44262,04€ 44.262,04 € 14.163,85 € 58.425,89 €
titulado de clase

MAQUINas | i ial de segunda 2 3974563 € 79.491,26 € 2543720 € 104.928,46 €
clase

Bombero 1 30.863,53€ 30.863,53 € 9.876,33 € 40.739,86 €

Ayudantes de 2 22.10032€ 44.200,64 € 14.144,20 € 58.344,84 €

bombero
Personal de Calderetero 1 29.876,38 € 29.876,38 € 9.560,44 € 39.436,82 €
maestranza y Engrasador 4 29.87638¢€ 119.505,52 € 38.241,77 € 157.747,29 €
subalterno de

magquinas timpiador 5 29.876,38¢€ 149.381,90 € 47.802,21 € 197.184,11 €

Contramaestre 1 31.745,69 € 31.745,69 € 10.158,62 € 41.904,31 €

Marineros 3 29.876,38¢€ 89.629,14 € 28.681,32 € 118.310,46 €

Mozo 1 24.146,66 € 24.146,66 € 7.726,93 € 31.873,59 €

Cocinero 1 32.820,02 € 32.820,02 € 10.502,41 € 43.322,43 €

Pe%ﬂg’;‘ de Marmitén 1 28.129,64€ 28.129,64 € 9.001,48 € 37.131,12 €

Camareros 2 2716580 € 54.331,60 € 17.386,11 € 71.717,71 €

TOTAL 30 1.000.634,97 € 320.203,19 € 1.320.838,16 €

Tabla 21: Cdlculo Salario mds Seguridad Social anual — Elaboracion propia.
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Afno 0 Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5
Ingresos
3.888,00 € 3.888,00 € 3.888,00 € 3.888,00 € 3.888,00 €
Mantenimiento y
reparaciones del
buque -100,00 € -100,00 € -100,00 € -1.000,00 € -100,00 €
Sueldos -1.000,63 € -1.000,63 € -1.000,63 € -1.000,63 € -1.000,63 €
Seguridad Social -320,20 € -320,20 € -320,20 € -320,20 € -320,20 €
Aceite Lubricante -6,00 € -6,00 € -6,00 € -6,00 € -6,00 €
Provisiones -50,00 € -50,00 € -50,00 € -50,00 € -50,00 €
Compaiiia de
Seguros -600,00 € -600,00 € -600,00 € -600,00 € -600,00 €
Amortizacion
-160,00 € -160,00 € -160,00 € -160,00 € -160,00 €
BAI
0,00 € 1.651,16 € 1.651,16 € 1.651,16 € 751,16 € 1.651,16 €
IMP
0,00 € -412,79 € -412,79 € 412,79 € -187,79 € -412,79 €
BDI
0,00 € 1.238,37 € 1.238,37 € 1.238,37 € 563,37 € 1.238,37 €
Amortizacion
160,00 € 160,00 € 160,00 € 160,00 € 160,00 €
Inversion
-6.502,25 €
Flujo de Caja
-6.502,25 € 1.398,37 € 1.398,37 € 1.398,37 € 723,37 € 1.398,37 €

Tabla 22: Ejercicio econémico del proyecto en un plazo de 0-5 afios (miles de euros) - Elaboracion propia.
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Afo 6 Afno 7 Afo 8 Afo 9 Afo 10
Ingresos
3.888,00 € 3.888,00 € 3.888,00 € 3.888,00 € 3.888,00 €
Mantenimiento y
reparaciones del buque -100,00 € -100,00 € -1.000,00 € -100,00 € -100,00 €
Sueldos -1.000,63 € -1.000,63 € -1.000,63 € -1.000,63 € -1.000,63 €
Seqguridad Social -320,20 € -320,20 € -320,20 € -320,20 € -320,20 €
Aceite Lubricante -6,00 € -6,00 € -6,00 € -6,00 € -6,00 €
Provisiones -50,00 € -50,00 € -50,00 € -50,00 € -50,00 €
Compaiiia de Seguros -600,00 € -600,00 € -600,00 € -600,00 € -600,00 €
Amortizacion
-160,00 € -160,00 € -160,00 € -160,00 € -160,00 €
BAI
1.651,16 € 1.651,16 € 751,16 € 1.651,16 € 1.651,16 €
IMP
-412,79 € -412,79 € -187,79 € -412,79 € -412,79 €
BDI
1.238,37 € 1.238,37 € 563,37 € 1.238,37 € 1.238,37 €
Amortizacion
160,00 € 160,00 € 160,00 € 160,00 € 160,00 €
Inversion
Flujo de Caja
1.398,37 € 1.398,37 € 723,37 € 1.398,37 € 1.398,37 €

Tabla 23: Ejercicio econémico del proyecto en un plazo de 6-10 afios (miles de euros)- Elaboracion propia.
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Ano 11 Afno 12 Afno 13 Ano 14 Afno 15
Ingresos
3.888,00 € 3.888,00 € 3.888,00 € 3.888,00 € 3.888,00 €
Mantenimiento y
reparaciones del buque -100,00 € -100,00 € -1.000,00 € -100,00 € -100,00 €
Sueldos -1.000,63 € -1.000,63 € -1.000,63 € -1.000,63 € -1.000,63 €
Seguridad Social -320,20 € -320,20 € -320,20 € -320,20 € -320,20 €
Aceite Lubricante -6,00 € -6,00 € -6,00 € -6,00 € -6,00 €
Provisiones -50,00 € -50,00 € -50,00 € -50,00 € -50,00 €
Compaiiia de Seguros -600,00 € -600,00 € -600,00 € -600,00 € -600,00 €
Amortizacion
-160,00 € -160,00 € -160,00 € -160,00 € -160,00 €
BAI
1.651,16 € 1.651,16 € 751,16 € 1.651,16 € 1.651,16 €
IMP
-412,79 € -412,79 € -187,79 € -412,79 € -412,79 €
BDI
1.238,37 € 1.238,37 € 563,37 € 1.238,37 € 1.238,37 €
Amortizacion
160,00 € 160,00 € 160,00 € 160,00 € 160,00 €
Inversion
Flujo de Caja
1.398,37 € 1.398,37 € 723,37 € 1.398,37 € 1.398,37 €

Tabla 24: Ejercicio econémico del proyecto en un plazo de 11-15 afios (miles de euros)- Elaboracion propia.
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Como se puede comprobar los resultado del ejercicio econdmico son muy buenos,

con una recuperacion del valor de la inversion inicial en el primer afio de facturacion.

2.11 Compra de un Buque shuttle tanker

La compra de un buque en vez de realizar este proyecto también es una cuestion que
se debe tomar en cuenta a la hora de elegir si el proyecto se debe de llevar a cabo. Para
ello, se va a comparar el proyecto con un buque con las mismas caracteristicas de peso y

afio de fabricacion.

Para ello se ha realizado una grafica del precio del petrolero segun el afio y peso, con

los distintos buques disponibles de Nauti SNP3, ver Grafico 5.

PRECIO PETROLEROS M$ (ANO/DWT)

2012
2010
2008
2006
2004
2002

2000

Ao de Fabricacion

1998

1996

1994 %

1992
20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

DWT (t)

Grdfico 5: Precio petroleros segun el afio y peso — Elaboracion propia.

31 Fuente: https://www.nautisnp.com/tankers?limit=50
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Debido a que el buque FPSO tiene un peso de 43641 toneladas®, se ha elegido el
buque Golden Energy de 42172 toneladas de peso, fabricado en 2004, y con un precio de

11 millones de euros, ver llustraciéon 20.

lustracion 20: Buque Golden Energy.

Una vez escogido el buque, se realiza el estudio econémico de este proyecto, al igual

que se realiz6 anteriormente, ver Tabla 25, Tabla 26, y Tabla 27.

32 Fuente: https://www.vesselfinder.com/es/vessels/PETROJARL-FOINAVEN-IMO-8887595-MMSI-
309499000
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Afo 0 Ano 1 Afo 2 Afo 3 Afno 4 Afo 5
Ingresos
3.888,00 € 3.888,00 € 3.888,00 € 3.888,00 € 3.888,00 €
Mantenimiento y
reparaciones del
buque -100,00 € -100,00 € -100,00 € -1.000,00 € -100,00 €
Sueldos -1.000,63 € -1.000,63 € -1.000,63 € -1.000,63 € -1.000,63 €
Seguridad Social -320,20 € -320,20 € -320,20 € -320,20 € -320,20 €
Aceite Lubricante -6,00 € -6,00 € -6,00 € -6,00 € -6,00 €
Provisiones -50,00 € -50,00 € -50,00 € -50,00 € -50,00 €
Compaiiia de
Seguros -600,00 € -600,00 € -600,00 € -600,00 € -600,00 €
Amortizacion
-733,33 € -733,33 € -733,33 € -733,33 € -733,33 €
BAI
0,00 € 1.077,83 € 1.077,83 € 1.077,83 € 177,83 € 1.077,83 €
IMP
0,00 € -269,46 € -269,46 € -269,46 € -44,46 € -269,46 €
BDI
0,00 € 808,37 € 808,37 € 808,37 € 133,37 € 808,37 €
Amortizacion
733,33 € 733,33 € 733,33 € 733,33 € 733,33 €
Inversion
-11.000,00 €
Flujo de Caja
-11.000,00 € 1.541,70 € 1.541,70 € 1.541,70 € 866,70 € 1.541,70 €

Tabla 25: Ejercicio econémico de la compra de un buque en un plazo de 0-5 afios (miles de euros)- Elaboracion propia.
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Afo 6 Afno 7 Afo 8 Afo 9 Afo 10
Ingresos
3.888,00 € 3.888,00 € 3.888,00 € 3.888,00 € 3.888,00 €
Mantenimiento y
reparaciones del buque -100,00 € -100,00 € -1.000,00 € -100,00 € -100,00 €
Sueldos -1.000,63 € -1.000,63 € -1.000,63 € -1.000,63 € -1.000,63 €
Seqguridad Social -320,20 € -320,20 € -320,20 € -320,20 € -320,20 €
Aceite Lubricante -6,00 € -6,00 € -6,00 € -6,00 € -6,00 €
Provisiones -50,00 € -50,00 € -50,00 € -50,00 € -50,00 €
Compaiiia de Seguros -600,00 € -600,00 € -600,00 € -600,00 € -600,00 €
Amortizacion
-733,33 € -733,33 € -733,33 € -733,33 € -733,33 €
BAI
1.077,83 € 1.077,83 € 177,83 € 1.077,83 € 1.077,83 €
IMP
-269,46 € -269,46 € -44,46 € -269,46 € -269,46 €
BDI
808,37 € 808,37 € 133,37 € 808,37 € 808,37 €
Amortizacion
733,33 € 733,33 € 733,33 € 733,33 € 733,33 €
Inversion
Flujo de Caja
1.541,70 € 1.541,70 € 866,70 € 1.541,70 € 1.541,70 €

Tabla 26: Ejercicio econémico de la compra de un buque en un plazo de 6-10 afios (miles de euros)- Elaboracion propia.
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Ano 11 Afno 12 Afno 13 Afo 14 Afo 15
Ingresos
3.888,00 € 3.888,00 € 3.888,00 € 3.888,00 € 3.888,00 €
Mantenimiento y
reparaciones del buque -100,00 € -100,00 € -1.000,00 € -100,00 € -100,00 €
Sueldos -1.000,63 € -1.000,63 € -1.000,63 € -1.000,63 € -1.000,63 €
Seguridad Social -320,20 € -320,20 € -320,20 € -320,20 € -320,20 €
Aceite Lubricante -6,00 € -6,00 € -6,00 € -6,00 € -6,00 €
Provisiones -50,00 € -50,00 € -50,00 € -50,00 € -50,00 €
Compaiiia de Seguros -600,00 € -600,00 € -600,00 € -600,00 € -600,00 €
Amortizacion
-733,33 € -733,33 € -733,33 € -733,33 € -733,33 €
BAI
1.077,83 € 1.077,83 € 177,83 € 1.077,83 € 1.077,83 €
IMP
-269,46 € -269,46 € -44,46 € -269,46 € -269,46 €
BDI
808,37 € 808,37 € 133,37 € 808,37 € 808,37 €
Amortizacion
733,33 € 733,33 € 733,33 € 733,33 € 733,33 €
Inversion
Flujo de Caja
1.541,70 € 1.541,70 € 866,70 € 1.541,70 € 1.541,70 €

Tabla 27: Ejercicio econémico de la compra de un buque en un plazo de 11-15 afios (miles de euros)- Elaboracion propia.
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Tras realizar el ejercicio econdmico de la modificacion del buque FPSO a un shuttle
tanker y de la compra de un buque shuttle tanker, se ha calculado el retorno sobre la

inversion (ROI) a través de la siguiente ecuacion®,

ROI = BAI — Inversiéon Ecuacidn 26

Inversion

En la Tabla 28 se puede comprobar que la modificacién del FPSO a shuttle tanker
supone un mayor retorno de la inversion comparado con la compra de un buque shuttle

tanker.

Modificacién buque Compra buque
ROI 2.39 0.22

Tabla 28: Cdlculo del Retorno sobre la Inversion - Elaboracion propia.

En vista de que el ROI en el caso de la modificacion del buque, y debido a que
actualmente los buque shuttle tanker son muy escasos, concluyo que el proyecto en
cuestion tiene unas ventajas econdmicas a largo plazo muy buenas para la empresa, y que
por lo tanto es el mejor solucién. En el Grafico 6 se puede observar la variacién temporal

del ROI de ambos casos.

33 Fuente: https://www.rdstation.com/es/blog/roi/
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Grdfico 6: Tiempo vs ROI - Elaboracion propia.
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Capitulo 12. ESTUDIO MEDIOAMBIENTAL

Actualmente el medioambiente estd en constante riesgo. Hay tres tipos de
contaminacion ambiental segin el medio: la contaminacion atmosfeérica, liberacion de
sustancias nocivas a la atmosfera; contaminacion de suelo, arrojamiento de residuos a la
superficie terrestre; y contaminacion hidrica, liberacion de productos contaminantes a

rios, mares o lagos.

Segln como se afecte al medio se pueden distinguir varios tipos de contaminacion,
como puede ser: contaminacion luminica, excesiva iluminacion; contaminacion acustica,
produccidn excesiva de ruido; o contaminacion térmica, calentamiento del globo terrestre

(calentamiento global).

Este estudio se va a centrar en la contaminacion hidrica, ya que es el principal modo
de contaminacién del buque estudiado. Este tipo de contaminacion tiene consecuencias
directas con la fauna marina, lo que provoca su destruccion. Ademas, también tiene
consecuencias directas con los seres humanos ya que provoca que el agua potable sea no

apta para su consumo.

Una gota de petrdleo arrojada al mar contamina 25 litros de agua®. Por ello los
buques petroleros tienen riesgo alto de contaminacion y se deben de tomar las medidas

necesarias para prevenir la contaminacion del medioambiente.

34 Fuente: https://tn.com.ar/sociedad/2022/01/30/cuantos-litros-de-agua-puede-contaminar-una-gota-

de-petroleo/
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En 1973, para proteger el medio marino se produjo un convenio, el Convenio
Internacional para la Proteccion de la Contaminacion por Buques. En 1978, este convenio
fue modificado por el Protocolo de 1978. Ambos documentos se conocen como
MARPOL 73/78.

El MARPOL 73/78 regula la prevencién de contaminantes de los buque, el cual
consta de 6 anexos®®: Reglas para prevenir la contaminacion por hidrocarburos, entré en
vigor el 2 de octubre de 1983; por sustancias nocivas liquidas transportadas a granel, entro
envigor el 6 de abril de 1987; por basuras de los buques, entro en vigor el 31 de diciembre
de 1988; por sustancias perjudiciales transportada por mar en bultos, entro en vigor el 1
de julio de 1992; y por aguas sucias de los buques, entro en vigor el 27 de septiembre de
2003.

Ademas, en 1996 el Convenio MARPOL exigi6 que los buques de carga de petréleo
tuviesen un doble casco, lo cual tuvo grandes repercusiones en la proteccion del medio

marino.

3% Fuente, OMI: https://www.imo.org/es/About/Conventions/Pages/International -

Convention-for-the-Prevention-of-Pollution-from-Ships-(MARPOL).aspx
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Capitulo 13. PREVENCION DE RIEGOS LABORABLES

En caso de realizarse obras de construccion temporales o moéviles, se deben seguir la
normas establecidas por el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre por el que se
establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion
transpone al ordenamiento juridico espafiol la Directiva 92/57/CEE del Consejo, de 24
de junio 1992.

Ademas, Fiscalidad y Union Aduanera de la Comision Europea establece una serie
de normas que se deben cumplir en barcos y buques para velar por la seguridad y salud

de la tripulacion®.

En primer lugar, establece que el buque debe disponer del equipo de seguridad
adecuado para prevenir accidentes en el buque. Entre el equipamiento necesario se
encuentra: guantes, monos, equipo salvavidas, ropa reflectante de alta visibilidad, cascos
de seguridad, calzado antideslizante y linternas. Ademas, el buque debe de estar
adecuadamente equipado en caso de que ocurra un accidente. El equipamiento necesario
es: sistema de deteccion de gases nocivos, linea de radio, sistema de reanimacion
automatico, arneses y cables de seguridad, sefializacion adecuada de lineas para conocer

su localizacion, iluminacion adecuada, y equipo de aire comprimido.

Sin embargo, los peligros a bordo segun muy elevados. Por ello, toda la tripulacion

debe ser consciente de los riesgos y la respuesta necesaria que debe tener en cada caso.

36 Comisién Europea:
https://ec.europa.eu/taxation customs/dds2/SAMANCTA/ES/Safety/WorkOnShipsVessels ES.htm
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En caso de que el buque no disponga de una iluminacion adecuada, se debe usar las
linternas ubicadas en el buque, también se podra abrir escotillas y puertas si fuera

necesario.

En casa de no llevar el equipamiento adecuado, no se puede entrar en ninguin espacio

de alto riego, como en la sala de maquinas, bodegas, tanques de carga y tanques de lastre.

Si se produce una fuga de vertidos y no ha sido identificado, se debe evitar de que se

produzca contacto con la sustancia, abandonar la zona y notificar al capitan.

Evitar trabajar solo, y en el caso de que trabaje solo, mantener comunicacion con

mucha frecuencia con el supervisor.

En caso de que se haya movido un equipo de seguridad, como pueden ser linternas o
chalecos, se debe devolver el material usado en la misma ubicacion antes de que se

abandone el buque.
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Capitulo 14. CONCLUSIONES

El buque FPSO (Unidad flotante de Produccion, almacenamiento y transferencia)
Petrojarl Foinaven fue disefiado en los afios 90 para establecerse durante 25 afios en un
yacimiento petrolifero, tratando y almacenando el crudo. Sin embargo, a pesar del alto
precio del barril de los afios 2000 no se construyeron muchas unidades debido a la gran

crisis econdmica.

Se ha estudiado convertir el buque FPSO Petrojarl Foinaven en un buque “shuttle
tanker”, un petrolero mas convencional que tan solo transporta el crudo desde el punto de
extraccion del crudo en el océano hasta la refineria, descargandolo alli. Para ello se ha
estudiado el sistema de tuberias y bombas de los tanques de crudo para poder descargar

el crudo en un tiempo menor al tiempo minimo establecido por las refinerias.

Para el disefio de las tuberias primero se ha calculado el diametro minimo que la
tuberia debe tener sabiendo la velocidad del crudo y el tiempo minimo de descarga del
crudo. Una vez calculado, se ha seleccionado una tuberia de la empresa Octal que cumple

estos requisitos impuestos.

A continuacién, se ha estudiado la potencia necesaria que las bombas hidraulicas
deben tener para poder bombear el crudo con el caudal necesario. Sin embargo, para el
calculo de la potencia primero se han calculado la pérdidas de carga que sufre el crudo
debido al rozamiento de la tuberia. Una vez calculado se han seleccionado una bombas

hidraulicas tipo SD 350 de la empresa Framo que cumplen las condiciones establecidas.
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CONCLUSIONES

Posteriormente, debido a que el crudo no puede ser bombeado a temperaturas menores
de 40°C, se ha estudiado la transmision de calor del crudo con su entorno durante el
traslado desde el punto de extraccion donde se encuentra ahora mismo el FPSO, Este de

Escocia, hasta la refineria en Rotterdam.

Debido a la complejidad de las ecuaciones para el célculo de la temperatura del crudo,
se ha desarrollado un modelo en ANSYS. El problema ha sido resuelto con dos métodos
distintos: Estableciendo la conductividad térmica a cada elemento que rodea el tanque de
crudo; Calculando el coeficiente de Transferencia de Calor equivalente. Como se puede
comprobar en las tablas Tabla 16 y Tabla 19, los resultados son muy parecidos. Ademas,
se ha calculado el tiempo que tardaria el crudo en llegar a los 40°C, dando un resultado
de 23 dias, ver Tabla 20.

Asimismo, se ha realizado un ejercicio economico del proyecto de los proximo 15
afios. Para su realizacion se ha calculado el nimero de tripulantes minimos segln las
caracteristicas del buque para predecir el coste anual en sueldos y seguros sociales.
Ademas, también se han estimado los gastos por mantenimiento y reparaciones, aceite
lubricante, compafia de seguros, provisiones, los gastos por trayecto, y los ingresos

anuales previstos.

Tras calcular el Retorno sobre la inversion del caso de comprar un buque, 0.22, frente
al caso de modificar el buque, 2.39, se ha concluido que la modificacion del bugue FPSO
a shuttle tanker tiene mayores ventajes econdmicas para la empresa. Ademas, actualmente
hay escasez de buques shuttle tanker en venta, por lo que la conversion de buques se hace

aln mas necesaria.
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CONCLUSIONES

Por ultimo, se ha realizado un estudio medio ambiental del buque, estableciendo las
principales causas de contaminacion del buque. Ademas, se han documentado las normas
y cumplimientos que se deben cumplir por la Unidn Europea, en las cuales se vela por la

salud y seguridad de los tripulantes de barcos y buques.

Debido a la actual inflacion en el mundo y a la guerra de Rusia con Ucrania, se quiere
tener una mayor independencia del crudo ruso. Por lo tanto, como se debe de importar el
crudo de otras localidades, el proyecto puede ser muy util para poder llevar estos

objetivos a cabo.
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OPERACIONES

Capitulo 15. OPERACIONES

1.15 Apartado 2.8. Pérdidas de carga primaria

Pérdida de carga primaria en la tuberia 1:

h LV 0030+ 2054 o s Ecuacién 27
= ¥ ———— = U. * = .
f =g 0.34 %2+ 9.81 m

Pérdida de carga primaria en la tuberia 2:

h Lxv? 0.039 162.6 * 4° 39.27 Ecuacion 28
= ¥ — = . E3 = .
f = 2 g 034+ 2 + 9.81 m
Pérdida de carga primaria en la tuberia 3:
h Lxv? 0.039 138.03 + 42 331.3 Ecuacién 29
= ¥ ——— = U. * = .
f =g 034 %2+ 9.81 m
Pérdida de carga primaria en la tuberia 4:
h Lxv? 0.039 114.3 » 42 274.34 Ecuacién 30
= ¥ — = (). * = .
f =g 0.34 2 9.81 m
Pérdida de carga primaria en la tuberia 5:
h LV 0.039 909+ #° 218.18 Ecuacion 31
= * = 0. * = .
f =2 g 0342 +9.81 m
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2.15 Apartado 4.8. Célculo de la Potencia Il

Potencia requerida de la bomba de pozo en la tuberia 1:

p— (870 * 9.80665 * (17.1 + hf + hm)) = 1306
B 0.80 Ecuacion 32

= 1.944 MW

Potencia requerida de la bomba de pozo en la tuberia 2:

p (870 * 9.80665 * (17.1 + hf+ hm)) * 1306
B 0.80 Ecuacién 33

= 1.583 MW

Potencia requerida de la bomba de pozo en la tuberia 3:

p _ (870+9.80665 + (17.1 + hf + hm)) » 1306
- 0.80 Ecuacion 34

= 1.355 MW

Potencia requerida de la bomba de pozo en la tuberia 4:

p— (870 * 9.80665 * (17.1 + hf+ hm)) x 1306
B 0.80 Ecuacion 35

= 1.134 MW

Potencia requerida de la bomba de pozo en la tuberia 5:

p= (870 * 9.80665 * (17.1 + hf+ hm)) *x 1306
o 0.80 Ecuacion 36

= 0917 MW
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3.15 Capitulo 10. Calculo de la temperatura con ANSYS.
Método 11

Coeficiente de transmision de Calor para la cara superior del tanque:
1 1 0.012 1

k813t s81 T KT 03k

Ecuacion 37

Coeficiente de transmision de Calor para la cara inferior del tanque:
1 1 0.012 1 0.012

w
— = k=81
k81377581 "1250 T 581 mZK

Ecuacion 38

Coeficiente de transmision de Calor para la cara de proa del tanque:
1 1 0.012 1

|14
7 = 813 + T31 + 175 -k = SSmZK Ecuacién 39

Coeficiente de transmision de Calor para la cara de popa del tanque:
1 1 0.012 1

Ecuacion 40

W
rT813ts81 T17s KTk

Coeficiente de transmision de Calor para la cara lateral del tanque al aire:

1 1 4 0.012 4 1 4 0.012 4 1 k=109
= —_— = .
k 813 581 175 581 29 m2K

Ecuacion 41

Coeficiente de transmision de Calor para la cara lateral del tanque al agua:
1 1 0.012 1 0.012 1

W g
N k — 171 Ecuacion

k813 581 175 581 T 1250 m2K =~ @
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ANEXO V: Sistema de Bombeo

5.17
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ANEXO VI:
las bombas hidraulicas Framo

6.17
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2
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T

an Alfa Laval brand

écnica

t

TECHNICAL DATA

CARGO PUMPS

A B C D CARGD WEIGHT WEIGHT
Inam  nmm gnmal oo FIANGE o 10m pump o

5D 100 3e a0 %4 500 DM100 325 kg 20kg
5D 125 448 a0 524 500 DM125 503 kg 28 kg
50150 494 a0 574 500 DHISD 558 kg kg
5D 200 535 40 715 500 DMN200 953 kg 46 kg
5D 250 710 &0 amn E00 DM2ED 1153 kg £2kg
5D 300 75 &5 210 500 DM300 1800 kg 65 kg
5D 350 1000 100 1100 500 DM3s0 2247 kg B0l kg
CAPACITY RANGE CARGO PUMPS

_!w

|

260 |

120 |

1 |

3 |

20 |

m

01 |

s | SD100 SD12S SDISO SD200 SD250 50300 SD350
a0 |

70

a0

a0

R

wilth

0 a0 WD 1 200 P2 300 330 400 =00 0D 700 BOD 90 1000 1100 1200 1300 1400 1200 1600 1600 2000

STAIMLESS STEEL QUALITIES

DESCRIFTION CHEMICAL COMPOSITION % MASS]

AFFROMMATE EGIUVALEMNT

Clualities C 5 Mn | G MNi | Me | Cu | USA | EUROPE | IAPAMN
MAX | MAX | MAX A EN 15
Standard acid resistant 165|105 [ 2,5 - 316 | 1.443& | 5U5 318
00510 | 20 185|130 30
Standard acid resistant | 0,03 | 1,0 | 20 [ 163 [ 105 | 2,5 | FMEL | 1.4432 [ BUS Z16L prassad 1o shaps om availabla
low carbon content 18,5130 20 as an opfon.
Special osid resisknt | 0,02 | 07 | 20 [ 190 | 240 | 40 | 1,2 | 904l | 1.4539
high nicksl cortent 210|280 50 | 20
12 RK 45)

BALLAST PUMPS

CARACITY A B

nom oo {in ]

C

1]
in o

WEIGHT  WEIGHT

o 10npnp P
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CARGO HEATERS
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onsmission for pumping astremaly viscous
cargees. For amargancy carge enbading, an
astendad ranga of portable pumps medsls ard
Fredroubic pow er units is ovoilobls for rmntal.

Al pumps are individuall d ath apxity; head, hydraul o oil fl
The Fi is delivered & " fany duss oot —
ar internafional mariime outhorifies.
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Steel Pipe Dimensions Chart ANSI B36.10 & 36.19
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ANEXO VII: Dimensiones
Tuberias Octal
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6.35
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6.35
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SCH

6.35
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11.13
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14.27
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1.73

2.24

231

5.16

5.49
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6.55

7.11

8.18

9.27

10.31

11.13

12.70

14.27

15.09

17.48
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10.31
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14.27

15.09

i6.66

19.05

20.62
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24.61
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80s
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3.91

4.55

4.85

5.08
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7.62

8.08

8.56

9.53

10.97
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12.70

12.70

SCH
XS

241

3.02

3.20

3.73
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4.55

4.85

5.08

5.54
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i) OCTAL

www.octalsteel.com
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241
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4.55

4.85

5.08

7.01

7.62

8.08

8.56

9.53

10.97

12.70

15.09

17.48

19.05

21.44

23.83

26.19

28.58

30.96

SCH
100

15.09

18.26

21.44

23.83

26.19

29.36

32.54

34.93

38.89

SCH
120

11.13

12.70

14.27

18.26

21.44

25.40

27.79

30.96

34.93

38.10

41.28

46.02

SCH
140

20.62

25.40

28.58

31.75

36.53

39,67

44.45

47.63

52.37

SCH
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4.78

5.56

6.35

6.35

7.14
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11.13

13.49

15.88

18.26

23.01
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33.32

35.71

40.49

45.24

50.01

53.98

59.54

SCH
XXS

7.47

7.82

9.09
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11.07

14.02
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25.40
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26

28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

52

56

60

800

900

1000
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1200

1422

1524

660

711

762

813

884

914

965

1016

1067

1118

1168

1219

1321

6.35 7.92

7.92

7.92

12.70

12.70

12.70

12.70

12.70

12.70

12.70

15.88

15.88

15.88

15.88

15.88

15.88

9.53

17.48

17.48

19.05

12.70

19.05

12.70

12.70

12.70

12.70

12.70

12.70

12.70

12.70

12.70

12.70

12.70

For pipe schedule chart in inch and more explanations please visit: http://www.octalsteel.com/steel-pipe-
dimensions-sizes
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8.17 ANEXO VIII: Filosofia de Carga del Buque I

Astano

ARGO SYSTEM PHILOSOPHY

Cargo unloading

The cargo unloading system shall be designed:

- To export crude oil from any storage tank, at maximum export rate of
5.000 m3/h, to a shuttle tanker moored to the stern aft of the FPSO.

- Sothat any cargo pump may discharge from cargo tanks to either
unloading main, or slop tanks by tank stripping.

- So that five pumps can be operated at full capacity and simultaneously.

- For a required maximum fluid velocity of 4 m/sec.
- From unloading main, crude oil is routed through crude oil

Fiscal metering station to the offloading system.

- The cargo pumps will offload in parallel into a unloading main.
- Slop tanks pumps to discharge into unloading main, for discharge to the
offloading system.

- Inert gas system and COW system to tie in with the unloading main.

From the unloading main crude oil shall be discharged in the offloading system, through

to the export hose.

One (1) Export ESD Valve shall be supplied and installed in the discharge header just

upstream of the connection to the offloading hose.

it must be possible to drain the contents of the offloading pipe and hose to the slop tanks

for maintenance purposes.

It must be possible to discharge slops without going via export meter.

ﬂ?j;1,512.9100-3- REV.1 Date: 28.10.94 —_
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9.17 ANEXO IX: Filosofia de Carga del Buque I1

Astano

CARGO SYSTEM PHILOSOPHY

3.2 PIPESYSTEM

The cargo system shall comprise:

e Asingle loading main with branches to each of the cargo tanks.
e An unloading main with connections to each of the cargo pump discharge lines.

Hose will be flushed with Inert Gas.
In the areas outside the cargo area the single export main shall be of all welded construction.

Expansion joints or bends shall be provided, in the cargo export lines.
Branches from cargo pumps shall slope towards the cargo main for drainage.
Cargo pump discharge lines shall be fitted with throttling valves.

Valves in cargo oil system generally to be of butterfly type with body of nodular cast iron, disc
of bronze and sealing of Viton.

Two slop tanks shall be provided approx. equally sized, with a total capacity of approximately
3% of the total cargo capacity.

3.3. CARGO PUMPS

One Cargo pump shall be provided in each cargo tank. The cargo pumps shall be
capable of:

- Discharging oil from any cargo tank into the unloading main.

- Supplying crude oil to the COW main.

- Discharging tank cleaning water/oil stripping into the slop tanks.
- Supplying crude oil to the slop tank for tank washing.

- To circulate cargo oil through steam deck heaters.

273.1.512.9100.3‘.— REV.! MRS P8
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10.17 ANEXO X: DNV Part 4 Chapter 6
Table 2 Minimum wall thickness for steel pipes
:,;Z 2;5;2?,7“; Bilge, ballast Bilge, air, overflow and sounding
External pipes in pipes for and general pipes through ballast or oil tanks,
. . ballast lines through
diameter D general 3) 4) structural seawater pipes | oy tanks and oil lines through ballast
[mm] 5)6)7)8) tanks 1) 2) 1)3)4) tanks
3)5)8)9) 5)7)8) 1)2)3)4)5)7)8)9)
10.2 to 12 1.6
13.5t017.2 1.8
20 2
21.3 to 25 2 3.2
26.9 to 33.7 2 3.2
38 to 44.5 2 3.6
4.5 6.3
48.3 2.3 4.5 3.6 6.3
51 to 63.5 2.3 4.5 4 6.3
70 2.6 4.5 4 6.3
76.1 to 82.5 2.6 4.5 4.5 6.3
88.9 to 108 2.9 4.5 4.5 7.1
114.3 to 127 3.2 4.5 4.5 8
133 to 139.7 3.6 4.5 4.5 8
152.4 to 168.3 4 4.5 4.5 8.8
177.8 4.5 5 5 8.8
193.7 4.5 5.4 5.4 8.8
219.1 4.5 5.9 5.9 8.8
244.5 to 273 5 6.3 6.3 8.8
298.5 to 368 5.6 6.3 6.3 8.8
406 to 457 6.3 6.3 6.3 8.8

Part 4 Chapter 6 Section 9
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1) For pipes efficiently protected against corrosion, the thickness may be reduced by 20% of the
required wall thickness but not more than 1 mm.
2) For sounding pipes, except those for cargo tanks with cargo having a flash point less than 60°C, the
minimum wall thickness is intended to apply to the part outside the tank.
3) For threaded pipes, where allowed, the minimum wall thickness shall be measured at the bottom of
the thread.
4) The minimum wall thickness for bilge lines and ballast lines through deep tanks and for cargo lines is
subject to special consideration.
5) For larger diameters the minimum wall thickness is subject to special consideration.
6) The wall thickness of pipes within cargo oil and ballast tanks in systems for remote control of valves
shall be no less than 4 mm.
7) For inlets and sanitary discharges, see Pt.3 Ch.12 Sec.9.
8) For stainless steel pipes, the minimum wall thickness shall be specially considered, but it shall not be
less than given in Table 3.
9) For air pipes on exposed decks, see Pt.3 Ch.12 Sec.7 [3].
Rules for classification: Ships — DNV-RU-SHIP Pt.4 Ch.6. Edition July 2021 Page 82

Piping systems

DNV AS
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11.17 ANEXO XI: Resoluciéon de la OMI
Res. A.473(XIl)

REGLA TRANSITORIA

1 Los sistemas generadores de gas inerte* se proyectaran, construiran y probaran de un
modo que la Administracidn juzgue satisfactorio. Se proyectardn y utilizaran de manera
que la atmédsfera de los tanques de carga* * resulte ininflamable y se mantenga asi en
todo momento cuando se usen dichos tanques para el transporte de derivados del
petrdleo como los antes enumerados.

2 Los sistemas deberdn poder:
.Tinertizar tanques de carga vacios por reduccién del contenido de oxigeno de la
atmoésfera de cada tanque a un nivel en que la combustion no sea posible;

.2 mantener el contenido de oxigeno de la atmdésfera, en todas las partes de cada
tanque de carga dedicado a transportar productos inflamables que necesite la
proteccion de un sistema de gas inerte, de manera que no exceda del 8 por ciento
del volumen total y a una presién positiva en todo momento, en puerto y en la mar,
salvo cuando sea necesario que el tanque esté desgasificado;

.3 hacer innecesario que penetre aire en ningln tanque durante las operaciones
normales salvo cuando sea necesario que el tanque esté desgasificado;

.4 purgar los tanques de carga vacios de vapores inflamables, de modo que las
ulteriores operaciones de desgasificacién no originen en ninglin momento una
atmoésfera inflamable dentro del tanque.

3.1 Los sistemas deberdn poder suministrar gas inerte a los tanques de carga a razén de por lo
menos un 125 por ciento del régimen maximo de capacidad de descarga del buque, expresado
en términos volumétricos. La Administracion podra aceptar sistemas de gas inerte de menor
capacidad a condicion de que el régimen maximo de descarga de los productos llevados en los
tanques de carga que el sistema protege se limite al 80 por ciento de la capacidad de
suministro de gas inerte.

3.2 Los sistemas podran suministrar gas inerte con un contenido de oxigeno que no exceda
del 5 por ciento del volumen total en el colector de suministro del gas inerte a los tanques de
carga, sea cual fuere el régimen de flujo requerido.

4.1 Se proveera combustible adecuado en cantidad suficiente para los generadores de gas
inerte.

4.2 Los generadores de gas inerte se situaran fuera de la zona de los tanques de carga, segun
ésta queda definida en el Caodigo de Quimiqueros. Los espacios en los que haya generadores
de gas inerte no tendran acceso directo a los espacios de alojamiento, de servicio o de puestos
de control, pero los generadores podran situarse en los espacios de maquinas. Si no estan
situados en los espacios de maquinas, lo estaran en un compartimiento reservado
exclusivamente a su utilizacién. Dicho compartimiento estara separado de los espacios de
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alojamiento, de servicio y de puestos de control, segin éstos quedan definidos en el Codigo de
Quimiqueros, por un mamparo y/o una cubierta herméticos de acero. El compartimiento
estara provisto de un sistema adecuado de ventilacidn mecdanica del tipo de presion positiva.
Sélo desde una cubierta expuesta, fuera de la zona de los tanques de carga, habra acceso a los
compartimientos destinados a este fin y situados a popa. El acceso estara en el mamparo de
extremo no encarado con la zona de la carga y/o en el lateral de la superestructura o el de la
caseta que dé al costado, a una distancia al menos igual al 25 por ciento de la eslora del
buque, pero no inferior a 5 m, del extremo de la superestructura o de la caseta encarado con
la zona de carga. Si el compartimiento esta en el castillo de proa, el acceso atravesara el techo

a proa de la zona de carga.

* Por "sistema generador de gas inerte" se entiende la maquinaria destinada a la produccidn y el suministro de
gas inerte e incluye ventiladores impelentes. cdmaras de combustion, bombas y quemadores 'de combustible
liquido, enfriadores/lavadores del gas y equipo automatico de regulacién y supervisidon de la combustion como
el constituido por dispositivos indicadores de fallos de llama.

** En la presente Regla, la expresion ' 'tanque de carga" hace referencia también a los "tanques de decantacién
que contengan residuos de hidrocarburos".

141
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12.17  ANEXO XII: Cargo Design Petrojarl

Astano

BUILDING SPECIFICATION

slop tanks to the shuttle tanker through a connection with two manual
valves in series with spectacle flange and leak check valve located aft
(pipeline diameter 4"). This line shall be cross connected to the offloading
main downstream of the offloading ESD valve to allow hose draining. The
cross-pipeline diameter shall be 4" with a manual valve. No slop
separator will be provided.

Additionally one slop overboard discharge above waterline with spool
piece will be provided for emergency use only. Slop discharge monitor
may be removed subject to DNV approval.

One additional bilge discharge monitor to be supplied and installed in the
forward machinery spaces.

Cargo and Slop Tank Measurements

Cargo and slop tanks to be equipped according to rules and regulations.

Each cargo and slop tank shall be equipped with:

Radar type level gauging. Alarm for 95% filling on the cargo control
desk. Automatic stop of filling at 98% to be provided.

Tank Level Measurements

Tank levels, in general, to be measured according to rules and regulations.

Central Control

All measurements from tanks and associated systems/equipment to be
interfaced to a Central Control Unit. The Load Computer functions (S.GR.
41 5) could be integrated to this Central Control Unit.
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The Central Control Unit to provide status on two 20" color video displays.
One display in the NCC room and one in the engine control room.

Limiting values may be altered via the display keyboard in NCC room only.

The following information should at least be presented:

€

Rev: O Pate: 28.10.94 Section 3 Page 3

103



