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RESUMEN

El presente trabajo consistio en un estudio de las posibles mejoras al sistema
hidraulico de la Monoboya del Terminal Oriente Jose (TOJ), con el proposito de
lograr un mejor funcionamiento del mismo al momento de realizar la apertura y
cierre de las valvulas del PLEM (Pipe Line End Manifold). Para ello se realizé un
levantamiento in situ y comprobacién en los planos de las caracteristicas principales
de los equipos y accesorios del sistema. Una vez recopilada la informacion necesaria
se evaluaron hidraulicamente las condiciones actuales y de disefio del sistema
hidraulico, con la ayuda de un programa comercial de simulacion (PIPEPHASE),
donde los resultados permitieron establecer las siguientes propuestas de mejoras:
Recarga de las bombonas de nitrogeno del sistema hidraulico, utilizacién de un aceite
de menor viscosidad, instalacion de una bomba hidraulica conectada al tanque de
retorno y mejoramiento del Sistema de telemetria. De acuerdo, al estudio hidraulico
realizado algunas de las conclusiones, a las que se llegd, fueron: con el uso del aceite
Shell Tellus oil 22 se mejoran las presiones de trabajo del sistema hidraulico
garantizando en el PLEM una presion de 100,67 bar (1460,1 psi) para realizar la
apertura y/o cierre de las valvulas submarinas. El sistema de telemetria propuesto
debera estar asociado a los controladores de proceso ubicados en la Torreta y
Cubierta de la Monoboya, los cuales reportaran al sistema SCADA ubicado en la sala
de control del Terminal Oriente Jose. Finalmente, se recomendo colocar sistemas de
medicion de caudal en los acumuladores, panel y tanque de almacenamiento de

aceite.
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GLOSARIO

American Petroleum Institute. Instituto Americano de petroleo

American Society for Testing and Materials.  Sociedad

Americana para Ensayos y Materiales.

Proceso de poner un buque en posicidon correcta y estacionaria, en

relacion a la boya y preparada para el amarre.

Nave de gran tamafio propia para la navegacion de altura,

destinada al transporte de hidrocarburos

Catenary Anchor Leg Mooring. Sistema de amarre de la
Monoboya al fondo marino por medio de cadenas con

configuracion de catenaria cada una.

Instrument Society of América. Sociedad Americana de
instrumentacion

Medida de distancia, equivalente a 1,82 km.

Estructura auto flotante que sirve para que se amarren los buques

tanques y a través de ella se carga o descarga hidrocarburos.



Liquido oleoso constituido por una mezcla de hidrocarburos y

otros compuestos organicos.

Pipe Line End Manifold. Multiple del extremo del oleoducto
submarino, donde se conecta el oleoducto y las mangueras

submarinas que conectan la Monoboya.

Siglas que identifican a la instalacion “Patio Tanques Oficina”
Siglas que identifican a la instalacion “ Terminal Oriente Jose”

Ultra High Frequency. Ultra Alta Frecuencia

Single Point Mooring. Amarre de un solo punto

Uninterruptible Power Supply. Suministro de energia
ininterrumpible.

Universal Transverse Mercator. “Sistema de Coordenadas
Universal Transversal de Mercator”. Sistema de coordenadas
basado en la proyeccién cartografica que se construye como la
proyeccion de Mercator, en vez de hacerla tangente al Ecuador se
hace tangente a un meridiano. El sistema UTM implica el uso de
escalas no lineales para las coordenadas X e Y (longitud y latitud
cartograficas) para asegurar que el mapa proyectado resulte
conforme.
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Capitulol

INTRODUCCION

Educar no es dar carrera para vivir,
sino templar el alma para
las dificultades de la vida.

PITAGORAS

En este capitulo se realiza una descripcion general tanto de la empresa como del
area en estudio, seguidamente se plantea la problemdtica que da origen a este

trabajo, asi como los objetivos que han de ser cumplidos.

1.1 GENERALIDADES DE LA EMPRESA

En Agosto de 1988, se creod la empresa Bitimenes del Orinoco (BITOR S.A) filial
de PDVSA, con el propdsito de desarrollar los recursos bituminosos de la Faja
Petrolifera del Orinoco y satisfacer las crecientes necesidades de energia del
momento. BITOR S.A fue la responsable de desarrollar, producir y comercializar
internacionalmente su marca de combustible Orimulsion, siendo necesario la
construccion de la infraestructura para el transporte y embarque de 150 Miles de
Barriles Diarios (MBD) del mismo. En 1994, surgi6o la Gerencia Terminal
Orimulsion José (TOJ), encargada de dirigir y operar las actividades asociadas al
transporte, almacenamiento y embarque del combustible, la misma al transcurrir
de los afios paso a manos de diferentes gerencias de PDVSA hasta que en el afio

1999, finalmente pasoé a pertenecer directamente a BITOR S.A.

El proceso para mejorar el crudo extrapesado se iniciaba en las instalaciones
de Morichal (Sur del Estado Monagas), donde se recibia el crudo extraido del area

de Cerro Negro y se enviaba a través del oriducto de 303,5 km de extension hasta el



Terminal Orimulsiéon José (TOJ) (Ver Fig. 1.1), donde luego era tratado para

convertirlo en una emulsion estable de bitumen en agua (Orimulsion).

TERNMNINAL TERMNINAL
ALMACENAMIENTO JOSE ORMMULSION JOSE

DNONOBOYA
PATIODE

TANQUES OFICTINA

ORIDUCTO
L Km

260 Geodmy

Figura 1.1. Sistema de Transporte de Orimulsion.

En el afio 2003, PDVSA BITOR fue reestructurada y su parte operacional
se incorpord a la Division de PDVSA Oriente. La planta de Morichal y la estacion
de bombeo de Patio Tanques Oficina (PTO) pasé a manos de la Gerencia de
Coordinacion Operacional, el Oriducto a la Gerencia de Manejo de Crudo y el
Terminal Orimulsion Jose (TOJ) pasé a manos de la Gerencia de Refinacion
Oriente. En ese mismo afio se inicid6 la construccion de una planta de
mejoramiento de crudo para la obtencion de Orimulsion en las inmediaciones del
Terminal Orimulsion Jose por parte de la corporacion chino-venezolana
SINOVENSA; la cual a principios del afio 2006 produjo su primer despacho de

Orimulsion hacia los tanques de almacenamiento del Terminal Orimulsion Jose.

El 25 de septiembre de 2006, en virtud de la nueva politica energética de la
Republica Bolivariana de Venezuela, basada en la valorizacion del petroleo no
convencional y del régimen fiscal, se detuvo el negocio de la Orimulsion, por la
baja rentabilidad y el escaso aporte fiscal que generaba para la Republica. Por lo
que, en el mismo afio PDVSA, a través de su Junta Directiva, tomo6 la decision de
abandonar la manufactura de Orimulsién, optando por el almacenamiento y

exportacion de Crudo Merey 16 API, por las facilidades de disefio del TOJ y las



ventajas competitivas de este tipo de producto en el mercado internacional. Es por
ello, que a partir del afio 2007 el Terminal pas6é a denominarse Terminal Oriente

Jose (TOJ).

1.1.1 Ubicacidn geografica del Terminal Oriente Jose (TOJ)

El Terminal Oriente Jose se encuentra localizado dentro del Complejo Industrial,
Petrolero y Petroquimico General de Division José Antonio Anzoategui, el cual se
encuentra ubicado entre la ciudad de Barcelona y Piritu. El Terminal Oriente Jose
se encuentra especificamente entre el Terminal de Almacenamiento y embarque
(TAEJ) y la empresa SINOVENSA. En la Fig 1.2 se puede observar las

instalaciones del Complejo asi como la ubicacion del Terminal Oriente Jose.

Figura 1.2. Ubicacion del Terminal Oriente Jose (TOJ).

1.1.2 Descripcién general del area en estudio

El trabajo a desarrollar tiene como éarea de estudio el Terminal Oriente Jose (TOJ),

el cual est4 constituido de la siguiente manera (Ver Fig. 1.3):



e Un patio de tanques para el almacenamiento de 2 millones de barriles,
distribuidos en 8 tanques de techo fijo de 250.000 barriles cada uno.

e Una estacion de bombeo formada por 15 bombas de doble tornillo helicoidales
Warren 3830 FSXA de iguales caracteristicas. Capacidad de bombeo de 60.000
barriles por hora.

e Una instalacién en aguas profundas para la carga de tanqueros de alto calado
denominado Sistema de Amarre de un Solo Punto (Single Point Mooring)
conocido como Monoboya, la cual es de tipo CALM (Catenary Anchor Leg

Mooring). En la Fig. 1.4 se pueden ver las caracteristicas técnicas de la misma.

v 3 L

Patio Tanques de Estacion de Bombeo I\;Ionq@

Almacenamiento de

Crudo Merey 16 API

Figura 1.3. Diagrama del Terminal Oriente Jose (TOJ)

La Monoboya del Terminal Oriente Jose (TOJ) fue instalada en el afio 1993
y es desde entonces mantenida y operada por personal propio del TOJ. En Octubre
del afio 2000 adquiri6 calificacion Al (la maxima para su estilo) por la American
Bureau of Shipping (ABS), la cual es una de las certificaciones de calificacion mas

importante en el ambito internacional para este tipo de equipos.



Razon de Carga (max.):
60.000 BPH

Figura 1.4. Caracteristicas técnicas de la Monoboya [19].

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A medida que las industrias avanzan, la automatizacion pasa a formar parte de
casi todos los niveles de operacién. Esta permite a las compaiiias lograr mayor
estabilidad tanto en los procesos como en los productos, mejorar la seguridad,
reducir los riesgos y los costos. Hoy dia, los adelantos logrados en materia de
automatizacion han permitido que las compafiias sean méas competitivas mediante
el reemplazo de los seres humanos por tareas realizadas por maquinas.

La industria petrolera que se encuentra en crecimiento ha ido
automatizando algunos de sus procesos (exploracion, perforacion, produccion,
refinacion, almacenamiento, transporte, distribucion y comercializacion),
aumentando la seguridad y el control de sus procesos. El sistema hidraulico
dispuesto en la parte interna de la Monoboya del Terminal Oriente Jose (TOJ) no
esta en funcionamiento desde hace aproximadamente ocho afios. Este sistema
tiene como funcion operar automdticamente las tres (3) valvulas submarinas

durante el proceso de carga a un buque. Estas valvulas se encuentran a 28 metros



de profundidad en el lecho marino, una vez que el crudo Merey es bombeado
desde los ocho (8) tanques de almacenamiento del TOJ, el crudo pasa hasta una
estructura submarina conocida como PLEM (Pipe Line End Manifold) en donde

se encuentran ubicadas las tres valvulas de bola anteriormente mencionadas.

Para realizar actualmente la operacion de carga y establecer los estados
abierto y/o cerrado de las valvulas submarinas del PLEM es necesario que un
técnico (mecanico) opere manualmente las valvulas desde la torreta de la
Monoboya. Este proceso se lleva a cabo cuando el técnico presuriza manualmente
el sistema hidraulico a través de una bomba manual conectada al tanque de
retorno y selecciona en el panel de control la valvula submarina que desea operar.
Para esto, es necesario emplear un buzo profesional, que lleve a cabo una
supervision de los estados de las valvulas, éste debe verificar e informar al técnico
ubicado en la torreta que las valvulas del PLEM estan abiertas o estan cerradas.
Para evitar realizar ésta operacion constantemente el personal del TOJ permite que
las vélvulas del PLEM se encuentren siempre abiertas por el constante embarque
de crudo hacia los buques. La actividad de cerrar las valvulas submarinas se
realiza cuando se hace limpieza a la tuberia. Es importante resaltar, que el
funcionamiento actual del sistema hidraulico se lleva a cabo a través de los
equipos para casos de emergencias, lo cual representa un alto riesgo para la
Gerencia del TOJ, en vista de que las valvulas permanecen siempre abiertas por lo

anteriormente expuesto.

En vista de lo anterior, la Gerencia del Terminal Oriente Jose (TOJ) desea
estudiar las posibles Propuestas de mejoras al Sistema Hidraulico que opera las
valvulas submarinas del Pipe Line End Manifold (PLEM) de la Monoboya. Para
alcanzar este objetivo es preciso realizar un estudio hidraulico del sistema actual
que opera las valvulas submarinas del PLEM usando un software comercial
adecuado para asi poder establecer modificaciones que permitan su funcionamiento.
Este estudio permitird evaluar la adecuacion del sistema hidraulico existente de la

Monoboya o proponer el reemplazo de algunos de sus componentes y equipos de



manera que las valvulas del PLEM operen eficazmente, considerando para ello la
compatibilidad de los nuevos equipos y componentes con los que forman parte del

sistema hidraulico.

En el desarrollo de esta propuesta participaran todos aquellos departamentos
que intervienen directa o indirectamente en la total puesta en marcha del sistema en
estudio, tales como ingenieria, operacion y mecanica. Permitiendo asi brindar
mayores facilidades de operacion tanto a los técnicos como a los operadores que

trabajan en la Monoboya del Terminal Oriente José (TOJ).

Cabe destacar, que este proyecto representa un valioso aporte, tratandose
del primer estudio que se realiza al sistema hidraulico de la Monoboya del
Terminal Oriente Jose (TOJ) y sirviendo de guia a futuros trabajos que se

pretendan realizar a la Monoboya.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Proponer las posibles mejoras al sistema hidraulico que opera el multiple de

valvulas submarinas de la Monoboya del Terminal Oriente Jose (TOJ).

1.3.2 Objetivos especificos

1. Realizar el levantamiento de planos del sistema hidraulico de las valvulas

submarinas que opera el multiple (PLEM).

2. Comprobar en los planos y en sitio las caracteristicas principales de los

equipos del sistema hidraulico de la Monoboya del Terminal Oriente Jose.

3. Determinar los requerimientos operacionales del sistema hidraulico actual de

la Monoboya del Terminal Oriente Jose.



Realizar un estudio hidraulico del sistema actual que opera las valvulas

submarinas de la Monoboya mediante el uso de un programa comercial.

Estudiar las posibles mejoras del sistema hidraulico que opera las valvulas

submarinas del PLEM de la Monoboya del Terminal Oriente Jose.

Establecer algunas estrategias de mantenimiento que mejoren el

funcionamiento de los equipos de la Monoboya.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

Vivir es lo mas raro de este mundo,
Pues la mayor parte de los hombres
No hacemos otra cosa que existir
O. WILDE

El presente capitulo contempla los antecedentes utilizados como guia o referencia,

asi como los basamentos teoricos utilizados en el desarrollo de este trabajo.
2.1 ANTECEDENTES

Por medio de previas investigaciones se verificd que para la Monoboya del
Terminal Oriente Jose (TOJ), ésta es la primera vez que se realiza un estudio
sobre propuestas de adecuacion para el sistema hidraulico que opera las valvulas
submarinas del PLEM. También, se constatdé que en la UDO-Anzoategui no se
han realizado trabajos referentes a propuestas de adecuacion para sistemas iguales
al que se estd estudiando. Sin embargo, se han realizado diversas propuestas a
sistemas hidraulicos similares en otras empresas petroleras. No obstante, fuera del
territorio nacional, en paises como Argentina, Brasil y Colombia, se han efectuado
varios estudios y proyectos relacionados con Monoboyas. A continuacion se

presenta un resumen de estos trabajos:

¢ En el afio 2004, la compaiiia Petrotecnia de Argentina, realizé un reporte técnico
referente a los terminales de hidrocarburos. Dicho estudio fue realizado en los
diversos terminales maritimos y fluviales del pais, a fin de comparar los
movimientos y operaciones que se llevaban a cabo dentro de cada terminal. Este
trabajo comparativo permitié descubrir semejanzas y diferencias en los procesos
de manejo de hidrocarburos de las distintas empresas petroleras estudiadas.

Entre las conclusiones estaban que los terminales utilizaban diversos sistemas de



manejo de carga, tales como: el OIMS (Operation Integrity Management
System) y el SPM (Single Point Mooring), siendo este tltimo el mas utilizado
en los terminales bajo estudio. Los sistemas tipo SPM son instalaciones marinas
que proveen un medio seguro, econdmico y flexible para amarrar a un tanquero
unicamente por su proa y simultdineamente transferir hidrocarburos a través de

un sistema de tuberias y mangueras [15].

En el afio 2005, la Empresa Colombiana de Petréleos (ECOPETROL) llevo a
cabo un proyecto, que consistio en la instalacion de una Monoboya tipo CALM
(Catenary Anchor Leg Mooring) con capacidad de amarre de hasta 70.000 TPM
(Toneladas de peso Muerto) y una linea submarina que conectaba las
instalaciones en tierra del terminal con sus correspondientes manifolds. Dicho
sistema fue disefiado para operar a una presion normal de 1,1 MPa (159,54 psi)
y manejar un flujo de 3660 m*/h (35,90 pie’/s). Este proyecto se llevé a término
lograndose la instalacion de la Monoboya deseada con las siguientes
caracteristicas: estructura circular de acero totalmente soldada de 12,5 m
(492,13") de diametro y 4,27 m (168,11”) de altura certificada por American
Bureau of Shipping (ABS) con un peso de 185 Tn [4].

En el afio 2008, Luna [6] realiz6 un trabajo de grado basado en un sistema de
automatizacioén para la supervision y control remoto de las operaciones de la
Monoboya del Terminal Oriente Jose (TOJ), implantando una solucién mediante
la utilizacion de tecnologia confiable y en cumplimiento con los estandares
PDVSA, contribuyendo de esta manera, a optimizar la toma de decisiones en los
planes de embarque, mantenimiento y proteccion ambiental del Terminal. La
solucion a este problema contempl6 las facilidades de integracion, para permitir
el monitoreo local y remoto desde el SCADA de las senales de: las valvulas del
PLEM (Pipeline End Manifold), sistemas de energia, y presencia de intrusos asi
como la deteccion de fallas en la comunicacion interna dentro de la Monoboya y

la Sala de Control.
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2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2.1 Monoboya- SPM (Single Point Mooring)

Una Monoboya o SPM (Single Point Mooring) es una estructura autoflotante que
permite amarrar un tanquero y al mismo tiempo entregar o recibir, a través de ella,
cualquier tipo de hidrocarburo (Ver Fig. 2.1). Las Monoboyas permiten la atencion
de grandes buques con grandes calados ya que pueden ser instaladas a cualquier

profundidad, siendo su conexion a tierra a través de un oleoducto submarino.

La Monoboya o Single Point Mooring permite al buque amarrado a ella
girar libremente alrededor de su estructura (360°), ubicandose en la misma direccion
del viento y la corriente marina, de tal forma que el buque amarrado a la Monoboya
ofrece la menor resistencia a las fuerzas de las olas, corrientes y vientos. El terminal
SPM es considerado cuando los atracaderos convencionales no son factibles y son
utilizados ampliamente, dado su costo operativo relativamente bajo, su seguridad

de funcionamiento y su flexibilidad de utilizacion [19].

Monoboya CALM
\ Amarre del buque

oriiel

Figura 2.1. Amarre de buque a la Monoboya [19].
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Una Monoboya o SPM (Ver Fig.2.2) esta constituida basicamente de las

siguientes partes [20]:

Figura 2.2. Partes de una Monoboya tipo SPM [20].

a. PLEM (Pipe Line End Manifold). Multiple submarino que forma la conexion
entre las tuberias (carga y descarga) que estan en el lecho marino y las mangueras
submarinas que estan conectadas directamente a la tuberia de la boya (Ver Fig.
2.2).

b. Boya. Estructura de acero dividida en compartimentos herméticos que asegura la
flotabilidad de la Monoboya. Por lo tanto, es el cuerpo flotante rotativo con un
area hueca circular en el centro donde se acopla la Torreta a través de un
rodamiento (Swivels), a fin de que gire sobre este por efecto de la marea o por el

anclaje de un barco.
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. Torreta. Cuerpo cilindrico fijo acoplado al cuerpo flotante rotativo. La torreta
tiene una posicion fija, por lo que asegura el anclaje de la Monoboya. Esta
contiene el sistema hidraulico, dos (2) tuberias rigidas que se conectan a las
mangueras submarinas y dos (2) tuberias de menor didmetro, en donde en una de
ellas va el umbilical para guiarla hacia el PLEM.

. Caseta. Cuarto fabricado en la cubierta de la Boya y la Torreta, con dos puertas
de acceso. Dentro de ella se encuentran las tuberias rigidas articuladas con un
mecanismo giratorio (Swivels), valvulas de bola y juntas flexibles ubicadas
dentro de la torreta y la caseta (Ver Fig. 2.3).

. Sistema de Anclaje. Constituido por cadenas, anclajes submarinos, juntas, peso
muerto, entre otros, que aseguran la posicion fija de la Monoboya.

. Sistema hidraulico. Sistema ubicado en la torreta para la operacion remota de
los actuadores hidraulicos del PLEM.

. Mangueras. Dos (2) mangueras submarinas de doble carcasa en forma de
linterna china que van del PLEM a la Boya y tres (3) mangueras flotantes
conectadas a la boya, utilizadas para garantizar una linea de carga del producto
desde el Terminal.

. Umbilical. Conecta la boya con el PLEM y consiste de seis (6) tuberias
hidraulicas flexibles, un cable coaxial y veinte (20) pares de cables de 1 mm de
didmetro, todos contenidos en una manguera protectora plastica. Este sale de la
torreta a través de una tuberia sellada de 10” (0,254 m), y va hacia el PLEM
segun un recorrido bien definido.

i. Equipos Eléctricos. Sistema de Alimentacion Solar constituido por un banco de
baterias recargables, dos paneles solares y un cargador- regulador de 12 VDC.
Durante el dia la fuente de energia es suministrada por los paneles solares que
también recargan las baterias, mientras que en la noche es suministrada por el
banco de baterias. Este sistema s6lo puede suministrar energia a los equipos de la
caseta y no a la torreta por la imposibilidad de cablearlo, ya que existe un
mecanismo de rotacion entre ambos cuerpos mencionados (Ver Fig. 2.3).

j. Ayuda de Navegacion y Sistemas de Seguridad. Dentro de los componentes

principales se tiene (Ver Fig. 2.3):
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¢ Una linterna Marina que emite cada 10 s una sefial luminosa visual durante
la noche con un alcance de 5 mi (8,0467 km) configurado con el codigo
morse “u”.

e Una Corneta Omnidireccional configurada para emitir el cddigo morse “u”
cuando se detecta la proximidad de un gran cuerpo.

¢ Equipos de seguridad como boyas salvavidas con autoluminiscencia,

extinguidores de fuego y linternas.

Ayudas de
{7 Navegacion y
Solares

3R-Cojinete de Ap
,'4

Figura 2.3. Partes de una Monoboya vistas desde su parte interna [20].

2.2.2 Multiple Submarino (PLEM)

El multiple submarino consiste de tres componentes basicos: la base del PLEM, la

tuberia del PLEM y el anclaje del PLEM (Ver Fig. 2.4).
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e Base del PLEM esta disefiada de forma tal que le confiera suficiente estabilidad
al PLEM en el lecho marino de modo que soporte las cargas aplicadas por la(s)
manguera(s) submarina(s) y las corrientes ocednicas. La tuberia del PLEM se

adapta a la base del mismo.

e Tuberia del PLEM sirve de interface entre la(s) manguera(s) y la(s) tuberia(s)
submarina(s), incluye valvulas para aislar la tuberia en caso de que sea
necesario. Estas valvulas pueden ser operadas tanto manual como
hidraulicamente. Esta ultima forma de operacion conlleva la ventaja de que no se
requiere de un buzo para cerrar y/o abrir las valvulas. El equipo motriz
hidraulico para operar las valvulas se puede instalar en la torreta, de modo que

esté protegido por la caseta de la cubierta.

En la industria se manejan dos tipos estandares de PLEM, a saber: los
PLEMs tipo gravedad y los PLEM de pilotes. En el caso de los PLEMs de
gravedad, la tuberia y las valvulas se adaptan a una base grande de acero
reforzado y concreto. El PLEM de gravedad se coloca en el lecho marino y
utiliza su propia gravedad para mantenerse en posicion. El PLEM usado por la

Monoboya del Termina Oriente Jose (TOJ) es de tipo pilotes.

¢ Anclaje del PLEM, la tuberia y la(s) valvula(s) se adaptan a un marco de acero
que se coloca en el lecho marino mediante el uso de pilotes. El nimero de
pilotes varia dependiendo del tamafio del PLEM. En la mayoria de los casos se

requieren de 2 a 3 pilotes.

La seleccion del tipo de PLEM depende primordialmente de la condicion

del suelo y/o la preferencia del cliente [19].
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Figura 2.4. Diferentes vistas del PLEM de la Monoboya: (a) Base del PLEM, (b)
Tuberia del PLEM y (c) Anclaje del PLEM [19].

2.2.3 Monoboya del Terminal Oriente Jose (TOJ)

La Monoboya del Terminal Oriente Jose (TOJ) es una estructura flotante a la cual
se amarran los buques para las operaciones de carga de crudo Merey 16 API (Ver
Fig. 2.5). Estd ubicada a 8 km aproximadamente de distancia de la costa, en el
punto de coordenadas UTM N 1123000; E 299000. La Monoboya es del tipo
CALM (Catenary Anchor Leg Mooring), la cual consiste en un sistema de amarre
de un solo punto en el lecho marino por medio de cadenas con configuracioén de
catenarias, la profundidad promedio en el 4rea donde se encuentra es de 28 m

aproximadamente, y tiene capacidad para fondear buques entre 45.000 y 300.000
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Toneladas Métricas de Peso Muerto (TMPM) a una tasa de 60.000 BPH, para el
embarque de Crudo [18].

Figura 2.5. Monoboya del Terminal Oriente Jose (TOJ).

El Crudo Merey 16 API es transportado desde tierra al buque a través de
dos (2) tuberias submarinas conectadas al sistema de tuberias de la Monoboya. La
linea final del multiple (PLEM) conecta las dos (2) tuberias submarinas con las
dos (2) mangueras submarinas, las cuales se encuentran suspendidas en una
configuracion de Linterna China. Esta configuracion previene que las mangueras
sufran excesos de esfuerzos cuando la boya esté en la parte mas alejada del
multiple, y previene que la manguera se quiebre o se dafie en el lecho marino
cuando la boya esté en el punto mas cercano al multiple. Las mangueras estan
doblemente forradas y poseen un sistema de alerta de fallas remotamente operado

que indica el fallo del armazon principal. Las mangueras submarinas tienen como
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funcién proveer el camino del flujo entre el PLEM y el sistema de tuberias de la

Monoboya [19].

La Monoboya del Terminal Oriente Jose (TOJ) es mantenida en su
posicion por (6) cadenas dispuestas a intervalos equidistantes, que se anclan a
pilotes submarinos de alta resistencia. Cada cadena estd conectada a un trinquete

giratorio que se encuentra alojado en la torreta.

La Monoboya del TOJ posee una caseta que sirve para proteger los
articulos més criticos (la manivela y el pivote central, los equipos eléctricos, el
sistema hidraulico y el sistema de telemetria) del ambiente. Los trabajos se
realizaran en la Monoboya del TOJ con clima tropical, himedo y caluroso sujeto a

lluvias estacionales. Las condiciones ambientales de operacidon se muestran en la

Tabla 2.1 [19]:

Tabla 2.1. Condiciones ambientales de operacion de la Monoboya del TOJ [19].

CONDICIONES AMBIENTALES
Ambiente: Tropical y himedo (marino)
Temperatura: 26,5a70°C
Humedad relativa: 55a90 %
Velocidad promedio del viento: 5a 95 km/h
Direccion predominante del viento: 50° S.O.
Estaciones: Lluviosa: Abril — Septiembre

Seca: Octubre — Marzo

18



2.2.3.1 Condiciones de disefio de la Monoboya del Terminal Oriente Jose
(TOJ)

Entre las condiciones de disefio de la Monoboya del TOJ se tienen [20]:

e El sistema de tuberias de la Monoboya fue disefiado para descargar Orimulsion
a 60.000 BPH con una presion minima de carga de 20 psi (1,3789 bar) en el
multiple del buque, luego se adaptd para la descarga de Crudo Merey 16 API.

e La presion de disefio para las manqueras submarinas y las mangueras flotantes
es de 275 psi (18,96 bar) y 225 psi (15,51 bar) para el sistema de tuberias de la
boya.

e La presion de disefio en la linea de tuberia del PLEM (Pipe Line End Manifold)
es 480 psi (33,09 bar).

e El sistema esta disefado para realizar cargas operacionales durante las
condiciones maximas de supervivencia, en el caso de que no se esté atracando
ningin buque, y para cargas operacionales atracando un buque durante las

condiciones maximas de operacion.

2.2.4 5Caracteristicas del PLEM y de las mangueras flotantes de la

Monoboya del Terminal Oriente Jose (TOJ)

El PLEM de la Monoboya del Terminal Oriente Jose, se encuentra anclado al
lecho marino por dos pilotes de anclaje. El sistema de tuberias del multiple es
basicamente una tuberia de 36” (0,9144 m) construida en un semicirculo de 180°,
con codos de 196,85” (5 m) de radio para propositos de mantenimiento. La
transferencia de Crudo Merey 16 API del PLEM hacia el buque, se efectiia a
través de dos mangueras submarinas que se conectan al CALM, donde el eslabon
giratorio y el sistema de tuberias aseguran que se logre una conexién rotativa
segura con las dos mangueras flotantes. El producto luego se transfiere a través de
las tuberias de la cubierta y las mangueras flotantes hacia el multiple del buque

(Ver Fig. 2.6) [19].
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Figura 2.6. Transferencia de crudo Merey 16 API desde la Monoboya del TOJ hacia

un buque.

La seccion central del PLEM contiene una valvula de bola de 36 (0,9144
m), la cual contiene ademds, dos desembocaderos a las mangueras submarinas
donde una valvula de bola de 24 (0,6096 m) con una bobina de 45° esté instalada

en cada uno de los desembocaderos.

La vélvula de bola de 36” (0,9144 m) y las dos (2) de 24” (0,6096 m) estan
acopladas con acumuladores tipo piston operados hidraulicamente. Los
acumuladores estan conectados por tuberias rigidas a un multiple montado en la
base del PLEM cercano al punto de conexion del umbilical. Las valvulas de bola
poseen interruptores de limite. Las posiciones de las valvulas registradas por los
interruptores de limite son transmitidas al sistema de telemetria. Mediante el
cordon umbilical se logra el control hidraulico de las valvulas y la conexion

eléctrica para la sefializacion de los estados.
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La base del PLEM esta construida por dos (2) tubos de 24 (0,6096 m)
acoplados por secciones cuadradas huecas. El fondo de la base del PLEM esta
cerrado mediante enchapado, que actiia como una capa protectora con propositos

de cuidar y proteger el mismo [22].

2.2.5 Caracteristicas de la Torreta

La torreta de la Monoboya del Terminal Oriente Jose (TOJ), es la parte estatica de
la boya instalada con una orientacion fija. La torreta consiste de una seccion
tubular de gran diametro, donde en su extremo superior esta atornillada al cojinete
maestro, mientras que en su extremo inferior esta integrada con la arafia, la cual
contiene seis (6) trinquetes giratorios que se conectan a las cadenas de anclaje. La

seccion cilindrica de la torreta estd acoplada al soporte principal y contiene [19]:

¢ La tuberia de produccion

¢ Los tubos fijos de entrada para el umbilical y las mangueras submarinas

e El sistema hidrédulico para la operacion remota de las valvulas del PLEM

e La unidad de telemetria de la torreta y dos plataformas de acceso con una

escalera.

2.2.6 Sistema Hidraulico de la Monoboya del Terminal Oriente Jose (TOJ)

El sistema hidraulico de la Monoboya del TOJ se encuentra dentro de la torreta y
estd formado por acumuladores hidraulicos de tipo piston, bombonas de Nitrogeno,
un deposito (tanque) y un panel de control. Este panel contiene un conjunto de
valvulas de presion, valvulas de seguridad, valvulas solenoides y un umbilical (Ver
Fig. 2.7). Las bombonas de nitrogeno, los acumuladores y el tanque de drenaje

estdn montados individualmente a lo largo de la pared de la torreta.
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Este sistema hidraulico se encarga de la apertura y/o cierre de las valvulas

de bola del PLEM. El sistema esta subdividido en 5 partes:

e Sistema de presion
¢ Sistema de drenaje de aceite
¢ Sistema de control de valvulas

e Umbilical

e PLEM
Bombonas de Acumuladores de
Nitrogeno Aceite
Panel de
Control
Bomba
Liquido-aire
| Xeg /

-

-

mE x|

l l]

H T

| . I'l
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. il aT=
|-lli“”=:|

S T B—
Conectores
del umbilical Tanque de almacenamiento

Bomba Manual De Aceite

Figura 2.7. Representacion del Sistema hidraulico del Terminal Oriente Jose (TOJ)

2.2.6.1 Sistema de Presion y Drenaje de aceite del sistema hidraulico de la
Monoboya del TOJ

El sistema hidraulico esta presurizado con gas nitrogeno, almacenado en tres (3)

bombonas de 70 litros con una presion de 100 bar (1450 psi) cada una. Tres (3)

acumuladores de aceite de 60 litros cada uno son mantenidos bajo presion por el gas
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nitrogeno (Ver Fig. 2.8). Un piston provee la separacion entre el sistema hidraulico
y el sistema neumatico. El gas nitrégeno pierde presion (e incrementa su volumen)

con cada operacion realizada a las valvulas. Una bomba neumatica y una bomba
manual de respaldo estan instaladas en la parte de abajo de la torreta cerca del

tanque de aceite hidraulico (deposito) para re-presurizar el sistema.

El aceite usado es almacenado en un tanque de 200 litros. Una vez, que el
sistema hidraulico es recargado el aceite debe ser bombeado de nuevo del tanque a
los acumuladores. La pérdida de nitrégeno puede ser observada chequeando la
presion de gas cuando los acumuladores estan llenos de aceite hidraulico. Para

este caso, la presion de nitrégeno debe ser de 1450 psi (100 bar).

En caso de que la presion de nitrogeno sea menor a los 900 psi (62 bar) y
la presion del aceite hidraulico esté por debajo de 841,21 psi (58 bar), el sistema
de telemetria transmitird una sefial de alerta a la sala de control y a las unidades de

telemetria portatiles indicando que el sistema debe ser presurizado [19].

Figura 2.8. (a) Bombonas de nitrogeno y (b) acumuladores de aceite
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2.2.6.1.1 Funcién del Sistema Hidraulico de la Monoboya del TOJ en

conjunto con las valvulas del PLEM

El sistema hidraulico empieza a operar cuando se va a realizar el embarque de
crudo Merey desde tierra a la Monoboya o desde ésta al buque. La principal
funcién del sistema hidraulico es operar las tres (3) valvulas submarinas de bola
ubicadas en el multiple (PLEM), una de 36” (0,9144 m) y dos de 24” (0,6096 m).
Este sistema estéa integrado por tres (3) acumuladores hidraulicos que permiten la
apertura y cierre de las valvulas de bola ubicadas en el PLEM (Pipeline End
Manifold) a 28 m de profundidad aproximadamente en el lecho marino. Dichos
acumuladores se activan mediante la presion de 100 bar (1450 psig) suministrada
por las tres (3) bombonas de nitrogeno de 70 1 c/u, asociadas a las valvulas
solenoides activadas desde una RTU. Las valvulas submarinas poseen unos
interruptores, los cuales registran las posiciones o estados de las vélvulas para

transmitirlos a la unidad de operacién costera.

Una vez garantizada la energia hidraulica proveniente de las valvulas
solenoides, el aceite se desplaza desde la torreta (panel de control) a través de seis
(6) conectores hidraulicos (Umbilical) hasta llegar a la base del multiple donde
estan instaladas las tres (3) valvulas de bola. Las valvulas submarinas estan
acopladas a actuadores operados hidrdulicamente, los cuales estan conectados por
tuberias rigidas a un multiple montado en la base del PLEM, cercano al punto de
conexion del umbilical. La actividad llevada a cabo a través del sistema hidraulico
termina una vez que el flujo de crudo pasa a través de las dos tuberias submarinas
hasta llegar al PLEM. De alli continua el crudo a la Monoboya a través de dos
mangueras submarinas de doble carcasa con configuracion de linterna china.
Luego el crudo pasa a los multiples (manifold) de los barcos mediante unas

mangueras flotantes de doble carcasa.
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2.2.6.2 Sistema de Control de Valvulas

Los ductos hidraulicos de los acumuladores de aceite convergen en un ducto
hidraulico principal (Panel de control de valvulas). El ducto hidraulico es
monitoreado con una alerta visual y remota de baja presion, y una valvula de
cerrado automatico. La energia hidraulica es distribuida a las valvulas del PLEM a
través de tres (3) valvulas solenoides operadas eléctricamente en posicion
automatica neutral. Tres (3) valvulas operadas manualmente estdin montadas como
sistema de respaldo en caso de que el sistema de telemetria falle. Todo este equipo
esta contenido en un gabinete de acero inoxidable y montado en la torreta (Ver
Fig. 2.9). Para operar una valvula del PLEM debe operarse la valvula solenoide
correspondiente a la valvula que se desea abrir y/o cerrar. Las valvulas del

multiple son identificadas de la siguiente manera [19]:

e Vilvula Principal: Identificada como (83-GV-001)

e Valvula I: Identificada como (83-GV-002)

e Valvula 2: Identificada como (83-GV-002)
Manémetro para

medir Presion de
Aceite

MManometro para
medir Presion de N2

Vahvulas
Solenoides

Nabvulas
DNEanmuales

Figura 2.9. Panel de Control de valvulas: (a) Cerrado y (b) Abierto
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2.2.6.3 Umbilical

La Monoboya del TOJ y el PLEM estan conectados mediante un umbilical
hidraulico que consiste de seis (6) mangueras hidraulicas para transportar el aceite,
un cable coaxial y doce (12) cables eléctricos de 1 mm (0,039”), todos montados
en una manga protectora (Ver Fig. 2.10). El umbilical es de tipo blindado y posee
restricciones de doblado para prevenir que este se doble en un radio mayor que el

indicado.

El umbilical esté instalado en una configuracion de tipo “Z”, mantenido en
su lugar por una masa de lastre y un tanque flotador, est4 anclado al lecho marino
por una base de gravedad, ubicada a 28 metros de profundidad. El umbilical forma

las conexiones hidraulicas y eléctricas entre la Monoboya y el PLEM.

Mangueras
hidr:ulicas

Umbilical

Figura 2.10. Umbilical (6 mangueras hidraulicas) del Sistema Hidraulico de la

Monoboya del TOJ.
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El tiempo de apertura y cierre de las valvulas es ajustable cambiando la
posicion de la valvula solenoide correspondiente a la valvula del PLEM que se
desea operar. La velocidad de operacion de las valvulas del multiple depende de la

cantidad de vélvulas que tienen que ser abiertas o cerradas simultdneamente [19].

2.2.6.4 PLEM

El PLEM tiene una presion de trabajo de 1450 psi (100 bar), y como se menciond
anteriormente, esta formado por dos valvulas de bola de 24” (0,609 m) y una
valvula de bola de 36” (0,9144 m), las cuales son activadas por el sistema

hidraulico de la Monoboya del TOJ [19].

2.2.7 Acumuladores

Los acumuladores hidrdulicos son recipientes que almacenan cierta cantidad de
aceite a presion y lo liberan en el momento adecuado, consisten de un depdsito
destinado a almacenar una cantidad de fluido incompresible y conservarlo a una
cierta presion mediante una fuerza externa. Los objetivos que se pueden conseguir

al instalar un acumulador son los siguientes:

e Tener una reserva de aceite para utilizarla en los momentos de maxima
demanda.
e Reducir los perjuicios producidos por los golpes de ariete.

e Amortiguar pequeiias oscilaciones de caudal o presion

El sistema hidraulico de la Monoboya del TOJ contiene tres acumuladores

tipo pistdbn como se menciond anteriormente, el cual se define a continuacion.

2.2.7.1 Acumulador de piston

Un acumulador de tipo piston consiste en un cuerpo cilindrico y un piston movil
con sellos elasticos. El gas ocupa el volumen por encima del piston y se comprime
cuando el fluido entra al interior del cuerpo cilindrico (Ver Fig. 2.11). Al salir el

fluido del acumulador la presion del gas desciende. Una vez que todo el liquido ha
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sido descargado, el piston alcanza el final de su carrera y cubre la salida
manteniendo el gas dentro del acumulador. El gas utilizado es nitrégeno, para que
no haya riesgo de combustion o explosion, y porque no produce ninguna accion
quimica sobre el material plastico de la lamina de separacion que se encuentra

dentro de acumulador [8].

Nitrogeno

\

Piston

Aceite

Salida de Entrada

aceite de aceite

Figura 2.11. Acumulador de piston [8]

2.2.8 Valvulas hidraulicas

Las valvulas son, después de las bombas y motores, los componentes mas
importantes de los sistemas hidraulicos. Estos componentes sirven para controlar

el flujo, direccion y presion en el sistema [8].

Las vélvulas son mecanismos automaticos colocados en la aspiracion e
impulsion de cada uno de los cilindros que permiten el flujo del gas en una sola
direccion, bien sea hacia dentro del cilindro (aspiracion), bien hacia fuera del
mismo (impulsion). Estos mecanismos actian por diferencia de presion, aunque

en ciertas condiciones pueden ser ayudadas por resortes.

El sistema hidraulico de la Monoboya del TOJ contiene diferentes tipos de

valvulas (valvulas de seguridad, valvulas de alivio, valvulas check y valvulas
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solenoides). Las valvulas solenoides ejercen un papel importante al momento de
operar el sistema y poner en funcionamiento las valvulas del PLEM. El tipo de

valvulas solenoides usadas son de dos vias de accidn directa.

2.2.8.1 Valvulas solenoides

Este tipo de valvula controla la corriente que circula a través de un solenoide
(conductor ubicado alrededor de un émbolo, en forma de bobina). Esta corriente,
al circular por el solenoide, genera un campo magnético que atrae un émbolo
movil. Por lo general, estas valvulas operan de forma completamente abierta o
completamente cerrada, aunque existen aplicaciones en las que se controla el flujo

en forma lineal [29].

e VValvula solenoide de dos vias

La valvula de dos vias es el tipo de valvula solenoide més comun, ya que posee
una conexion de entrada y una de salida, controlando el flujo del fluido en una
sola linea. Puede ser de accion directa u operada por piloto, dependiendo de la
capacidad del sistema. Cada una de estas puede ser normalmente cerrada o

normalmente abierta (Ver Fig. 2.12).

i Resorte de
| Retorno

Orificio
BOBINA ENERGIZADA
VALVULA CERRADA VALVULA ABIERTA

BOBINA DES-ENERGIZADA

Figura 2.12. Valvula solenoide de dos vias [29].

2.2.9 Depésito de fluido hidraulico (tanque)
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El deposito contiene el aceite que no estd recorriendo el sistema. De este tanque
sale la tuberia que conduce el aceite hasta la bomba y entra a las tuberias que lo

llevan de regreso o retorno al tanque de almacenamiento de aceite.

La capacidad que debe tener el depdsito ésta en funcion del caudal que la
bomba hace circular por el sistema, de modo que su volumen total sea de 3 a 4
veces mayor que el que la bomba envia cada minuto aunque solo se llenara hasta

los 2/3 6 3/4 de altura.

El tanque para el almacenamiento de aceite del sistema hidraulico de la
Monoboya tiene una capacidad de 200 litros (0,20 m®) y estd conectado a una
bomba manual para realizar el proceso de recarga de los acumuladores tipo piston.
Una vez, que el sistema hidraulico es recargado el aceite debe ser bombeado de
nuevo del tanque a los acumuladores. En la Fig. 2.13 se muestra el tanque de

almacenamiento de aceite del sistema hidraulico [21].

Figura 2.13. Dep6sito de aceite del sistema hidraulico de la Monoboya: (a) Parte
Superior y (b) Parte inferior
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2.2.10 SCADA

Un sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) estd basado en
computadores que permiten supervisar y controlar a distancia una instalacion,
proceso o sistema de caracteristicas variadas. Es una aplicacion de software
especialmente disefada para funcionar sobre computadores en el control de
produccién, proporcionando comunicacion con los dispositivos de campo
(controladores autébnomos) y controlando el proceso de forma automatica desde la
pantalla del computador. También provee de toda la informacioén que se genera en
el proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como de otros
usuarios supervisores dentro de la empresa (supervision, control calidad, control
de produccion, almacenamiento de datos, etc.). Actualmente, los sistemas de
control de acceso ya permiten trabajar con plataformas SCADA mediante

protocolos de comunicacion como el ModBus (o ModBusIP), OPC y otros [28].

2.2.10.1 Unidad de Terminal Remota (UTR 0 RTU)

La RTU se conecta al equipo fisicamente y lee los datos de estado como los
estados abierto/cerrado desde una vélvula o un interruptor, lee las medidas como
presion, flujo, voltaje o corriente. Por el equipo el RTU puede enviar sefales que
pueden controlarlo: abrirlo, cerrarlo, intercambiar la valvula o configurar la

velocidad de la bomba, ponerla en marcha y pararla entre otras.

La RTU puede leer el estado de los datos digitales o medidas de datos

analogicos y envia comandos digitales de salida o puntos de ajuste analogicos.

Las alarmas son una de las partes mas importantes de la implementacién
del SCADA. Una alarma es un punto de estado digital que tiene cada valor
NORMAL o ALARMA. La alarma se puede crear en cada paso que los

requerimientos lo necesiten.
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El operador de SCADA pone atencion a la parte del sistema que lo
requiera, por la alarma. Pueden enviarse por correo electronico o mensajes de
texto con la activacion de una alarma, alertando al administrador o incluso al

operador de SCADA [28].

2.2.11 Sistema de telemetria

El sistema de telemetria de la Monoboya del Terminal Oriente Jose (TOJ) tiene
como funcidn mostrar la posicion (abierta y/o cerrada) y controlar remotamente
las tres valvulas submarinas del PLEM, transferir datos en dos sentidos entre la
unidad de la torreta y la computadora ubicada en la sala de control, para operar el
sistema de alerta de las mangueras submarinas. También tiene como funcion
transmitir una sefal de alarma cuando la bateria ubicada en la torreta esté baja y
cuando los niveles de nitrogeno y aceite hidraulico estén por debajo de la presion
indicada. El sistema de telemetria de la Monoboya del Terminal Oriente Jose

consiste basicamente de [19]:

¢ Una unidad en la torreta
¢ Equipo conectado en el PLEM
¢ Tres controles remotos: uno ubicado en la Monoboya del TOJ, otro en la Sala de

Control y un (1) controlador portatil.

La unidad de la torreta recibe sus datos directamente, y es accedida

remotamente desde la cubierta, la sala de control o desde las unidades portétiles.

Para operar las valvulas del PLEM desde la torreta, un operador debe
apretar el interruptor requerido hasta que las valvulas hayan completado su ciclo
(aproximadamente 5 minutos). Cuando se operan las valvulas a través de la
caseta, de la sala de control o de cualquier unidad portatil, cada valvula debe

completar su ciclo antes de que otro comando sea reconocido.
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La funcion de la unidad localizada en la cubierta es la de accesar datos y
mostrarlos, operar remotamente las valvulas del PLEM y mostrar los mensajes de
estados de los distintos enlaces de radio, las alarmas de baterias bajas, y las

posiciones de las valvulas del PLEM.

La computadora ubicada en la sala de control, reune y procesa los datos
generados por el sistema de fallas de las mangueras submarinas, y el panel de

control opera remotamente las valvulas del PLEM vy la sirena.

La unidad portatil es para el capitin de maniobras en los buques
involucrados. Cuando esta colocado Optimamente en una nave, funciona en un
rango de un (1) kilometro. La unidad portatil (cuando se enciende) transmite un
mensaje de conexion a la unidad de la cubierta. Esta muestra posiciones de las
valvulas, alarmas de baterias bajas y del sistema de presion hidraulica. Los
botones de control remoto de las valvulas tienen un retardo de accion de un
segundo como medida de seguridad. En la Fig. 2.14 se muestra la topologia del

SCADA del Terminal Oriente Jose (TOJ) [19].
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s R £52 1] L
e TERMINAL ORIENTE JOSE (T0OJ)

Figura 2.14. Topologia del SCADA del Terminal Oriente Jose (TOJ)
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2.2.12 Normas

El proyecto de sistemas instrumentados de control de procesos requiere del
auxilio de diagramas del circuito de instrumentos donde se indique claramente los
tipos de instrumentos, sefiales con las que se comunicaran, ubicacion relativa de
los elementos que conformaran el circuito, etc. La Sociedad de Instrumentacion de
los Estados Unidos (ISA: Instrument Society of America) es una de las
organizaciones mas importantes que han dedicado esfuerzo en la normalizacion de
este campo de trabajo, ella tiene por objeto establecer sistemas de designacion
(cédigo y simbolos) de aplicacion a las industrias quimicas, petroquimica, aire

acondicionado, etc.

2.2.13 PIPEPHASE version 8.1

Es una herramienta corporativa de calculo desarrollado por la empresa Invensys
Systems, Inc, para el disefo, analisis y optimizacion de gran variedad de sistemas
de flujo, asi como también para la realizacion del analisis nodal a pozos
productores, ademas predice en estado estacionario; caida de presion,
transferencia de calor (cambio de temperaturas) y perfiles liquidos holdup en los
pozos, lineas de flujo, configuraciones lineales o red de acopio de sistemas, y de

otras tuberias, bombas, compresores, separadores y otras instalaciones.

PIPEPHASE permite disefar sistemas nuevos, monitorear sistemas
existentes y resolver problemas de tuberia. Combina la tecnologia estandar de la
industria para la simulacion de flujos multifdsicos con una amplia base de
propiedades fisicas y termodindmicas. Permite simular sistemas complejos de
tuberias de procesos, sistema de alivio. El programa puede manejar fluidos que
pueden definirse en forma composicional o por sus propiedades (viscosidad,
temperatura, entre otras). Maneja: liquidos, gas, vapor y las mezclas multifasicas

de gas y liquido.
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PIPEPHASE posee mdas de treinta opciones de equipos/tuberias y
accesorios para construir la red. Desde el yacimiento, a través del pozo, hasta las
instalaciones superficiales. Ademas de modelado de caida de presion y
transferencia de calor (cambio de temperatura). Los estudios hidraulicos del
sistema de valvulas del PLEM de la Monoboya del TOJ a las condiciones actuales
y de disefio fueron realizadas con este software. En la Fig. 2.15 se muestra un

esquema de las principales caracteristicas del software PIPEPHASE.

[ PIPEPHASE J

!

Herramienta de ‘

Calculo

! !

Elprogramapuede Manejar:
Fluidos que pueden definirse en
Simula en estado composicional o por sus
estacionario pI'Upi edades. M anej a Zases,
liquidos, vapor y mezclas.

Utilizado para:
Digefiar sistemasnuevos,
moniforear sistemas existentesy
resolver problemas de tuberias

|
S

Temp eratura,

Perfiles de liquidosholdup enlos pozos,
Lineas de Flujo,
Configmracioneslineales o de red de acopio
desistemas y de ofras tuberias,
Pozos,

Bombas, Compresores

Separadores
\ y otras aplicaciones

Figura 2.15. Esquema de las principales caracteristicas de PIPEPHASE
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Capitulo 3

METODOLOGIA DEL TRABAJO

Si el mundo no cree en Dios

es que hay un argumento que falla:
nosotros

VESINS

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el conjunto de etapas a seguir para llevar a cabo las
Propuestas de mejoras al sistema Hidraulico de la Monoboya del Terminal
Oriente Jose (TOJ), comenzando con la revision bibliografica necesaria para la
realizacion de este trabajo y finalizando con el estudio hidrulico del area en

estudio.

Para encontrar la informacion referente al sistema hidraulico de la
Monoboya se aplicaron técnicas de recoleccion de datos, las cuales
correspondieron a entrevistas no estructuradas, visitas a campo para obtener la
ubicacion de los equipos e instrumentos, asi como las dimensiones y longitudes
de los tramos de tuberias del sistema hidraulico, revision de manuales técnicos de

operacion y planos de la planta.

Ademas, se detalla el procedimiento de célculos para determinar la
presion de salida del aceite en los acumuladores. Es importante resaltar, que los
isométricos elaborados con la informacion recopilada del sistema hidraulico
durante la visita a campo, ayudaron para la evaluacion hidraulica y el

planteamiento de las propuestas de mejoras al sistema.
En la Fig. 3.1 se muestra el diagrama de flujo de todas las etapas seguidas

en este trabajo para cumplir con el objetivo de llevar a cabo las propuestas de

mejoras del sistema hidraulico de la Monoboya del Terminal Oriente Jose (TOJ).
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5 SUBMARINAS DE LA MONO!

NRT T

' Revision Bibliografica ]

L J

los Planos del Sistema Hidraulico de las valvulas
submarinas que opera el maltiple (PLEM)

,

Y

io de las caracteristicas principales de los equipos del
Sistema Hidraulico de la Monoboya del Terminal Oriente Jose (TOJ)

Y

requerimientos operacionales de Sistema Hidraulico
actual de la Monoboya del Terminal Oriente Jose (TOJ)

v

io hidraulico del sistema actual que opera las valvulas
submarinas de la Monobova mediante el uso de un programa comercial.

Y

.
mejoras del Sistema Hidraulico que opera las vilvulas
submarinas del PLEM de la Monobova del Terminal Oriente Jose (TOJ)

"
algunas estrategias de mantenimiento para mejorar el
desempefio del Sistema Hidraulico que opera las valvulas submarinas del PLEN

r

Figura 3.1. Diagrama de flujo de las etapas seguidas en la metodologia del

proyecto

3.2 DESARROLLO DEL TRABAJO
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3.2.1 Revision Bibliogréafica

En esta etapa se consultdé y recopild toda la informacion referente al sistema
hidraulico de la Monoboya del Terminal Oriente Jose (TOJ). Esta busqueda y
recopilacion incluyo la revision del Manual de Operacion y Mantenimiento de la
Bluewater (empresa fabricante de la Monoboya), libros, asi como también los
planos DTI 'y demas fuentes que contenian la informacién necesaria sobre el
tema en estudio. Esta etapa sentd las bases teodricas para la realizacion de los

objetivos planteados.

3.2.2 Levantamiento de los planos del sistema hidraulico que opera el

multiple (PLEM) de véalvulas submarinas

Debido a que el Terminal Oriente Jose (TOJ) no contaba con los planos del
sistema hidrdulico, se hizo necesario realizar un levantamiento en campo de los
diferentes accesorios y dimensiones de las tuberias que forman parte del sistema

hidraulico que opera las valvulas submarinas del multiple PLEM.

Cabe destacar, que el TOJ contaba con Diagramas de tuberias e
instrumentacion (DTI), sin embargo, no estaban actualizados y carecian de
informacion técnica. Por tal motivo, se realizaron los isométricos de la parte del
sistema hidraulico desde las bombonas de nitrogeno hacia los acumuladores, y de
¢éstos hacia el panel de control (ver Apéndice B. Figs. B1, B2 y B3). En la Tabla
3.1 se pueden observar los resultados obtenidos en el levantamiento realizado en
campo. En esta Tabla se puede notar que el material de los codos y tees es de
acero ASTM-105. Las tuberias del sistema hidraulico son todas de acero ASTM-
106 y la misma tiene una longitud total de 15,03 m aproximadamente y un

diametro de 1/2” (18,85 mm) para todo el sistema hidraulico.

TABLA 3.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LOS ACCESORIOS DEL SISTEMA
HIDRAULICO
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Material Diametro Cantidad
(1/2) 18,85 mm de

Tuberia | ASTM-A106 . 1
longitud 15,03 m
(1/2” X 1/2”)
Tee ASTM-A105 10
18,85 mm x 18,85 mm

Codos

Largos | ASTM-A105 (1/2) 18,85 mm 18
de 90°

Durante la visita a campo se realizd un levantamiento del sistema de
telemetria y se verifico que se encontraba fuera de servicio, ademas se observo
gran cantidad de piezas faltantes. El levantamiento se llevo a cabo para corroborar
que la informacién de los manuales de operacion y mantenimiento coincidiera con

la informacion obtenida en campo.

3.2.3 Comprobacién en sitio de las caracteristicas principales de los equipos

del sistema hidraulico de la Monoboya del Terminal Oriente Jose

El levantamiento en campo permitio la identificaciéon del estado fisico y las
condiciones de operacion de cada uno de los equipos (bombonas de nitrégeno,
acumuladores de aceite, valvulas solenoides, sistema de telemetria, entre otros
existentes en el sistema hidraulico de la Monoboya del TOJ. Se verificd que el
sistema hidraulico estaba constituido basicamente por cinco partes, las cuales se

pueden ver en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Partes que conforman el sistema hidraulico de la Monoboya

SISTEMA HIDRAULICO ‘

Sistema de presion

3 Acumuladores de aceite hidraulico. Capacidad 60

litros

3 Bombonas de Nitrogeno. Capacidad 70 litros

de aceite

Sistema de drenaje | Tanque de almacenamiento de Aceite. Capacidad 200

litros

Sistema Controlador | 3 Valvulas solenoides, y un conjunto de valvulas de

de valvulas bola, alivio, de seguridad, entre otras
Umbilical Tipo electro- hidraulico
PLEM 2 Valvulas submarinas de bola

3.2.3.1Sistema de presion

La caracteristica mdas resaltante del sistema de presion es que se usa gas

Nitrogeno, almacenado en 3 bombonas para presurizar el aceite hidraulico

contenido en 3 acumuladores tipo piston. En la Tabla 3.3 se muestra el estado

fisico y estado operativo en que se encuentran tanto las bombonas de nitrogeno

como los acumuladores.

TABLA 3.3. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE PRESION

Capacidad

Equipos

Estado fisico

(litros)

Bombonas de
Nitrégeno

Se encuentran en buen estado para el

70 funcionamiento del sistema hidraulico.

Acumuladores

tipo piston

Se encuentran aparentemente en buen estado

60 para operar, aunque poseen exteriormente
puntos de 6xido.(Ver Fig. 3.2)
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Figura 3.2. Puntos de 6xido encontrados en la pared de uno de los acumuladores

tipo piston

3.2.3.2 Sistema de drenaje de aceite

El sistema de drenaje estd formado por un tanque con una capacidad de 200 1 (0,2
m’) de aceite. El tanque tiene dos indicadores de nivel uno en la parte superior
para el nivel maximo y otro inferior para el minimo. Ademas, estd conectado a
una bomba manual que se encarga de re-presurizar el sistema cuando la presion de
aceite no es suficiente en los acumuladores. El tanque se observd en buenas
condiciones y estd montado a lo largo de la torreta y la bomba manual esta

ubicada en la parte inferior de la plataforma de la misma.

3.2.3.3 Sistema Controlador de valvulas

El sistema controlador de vélvulas estd constituido basicamente por 3 vélvulas
solenoides en posicion neutral y un conjunto de valvulas check, de seguridad, de
bola, entre otras, las cuales se encuentran en un gabinete de acero inoxidable
montado en la torreta que recibe el nombre de panel de control, el cual posee dos
(2) manometros, uno para medir la presion del aceite y otro para medir la presion
del nitrogeno. Cada una de las valvulas solenoides estd conectada a las tres

valvulas submarinas de bola ubicadas en el PLEM.

41



Las valvulas solenoides ubicadas en el panel de control se encuentran en
buen estado, las caracteristicas técnicas de éstas se muestran en la Tabla 4.6. El
panel de control se encuentra bastante deteriorado y presenta 6xido (Ver Fig. 3.3)
lo cual es producto del salitre. Adicionalmente, se observo que algunos de los
cables que conectan el panel de control con el sistema de telemetria estan

desconectados.

C'ondiciones del Panel de (*ables desconectados
Control (Oxudo)

Figura 3.3. Panel de Control
3.2.3.4 Umbilical

El umbilical es de tipo blindado, y posee restricciones de doblado para prevenir
que se doble, constituye la parte hidraulica y la conexion eléctrica entre la
Monoboya y el PLEM. En la Tabla 3.4 se muestran las caracteristicas del

umbilical, asi como su estado fisico y operatividad.
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TABLA 3.4. Caracteristicas y estado fisico del Umbilical

UMBILICAL

Caracteristicas

Estado fisico

¢ Consiste de 6 mangueras hidraulicas
para transportar aceite, un cable
coaxial de 0,354” (9 mm) de
didmetro y doce cables eléctricos de
0,039”, (1 mm) todos montados en
una manguera protectora.

® Presenta su configuracion “Z” pre-
establecida.

e Las condiciones o caracteristicas de

disefio del umbilical son de acuerdo

a las condiciones ambientales y a la

profundidad (28 m) en la que se

encuentra sumergido dentro del

mar.

e Se observd en buenas condiciones la
manga protectora.

e Los puntos de fijacion del umbilical
(salida de la Monoboya,
PLEM)

llegada al

se encuentran en buenas
condiciones generales, sin embargo los
cables eléctricos se encuentran
desmantelados (Ver Fig. 4.2).

e No se apreciaron dafios o irregularidades
en su cubierta externa ni a nivel de las
acometidas de las valvulas del PLEM. No
obstante el crecimiento marino en el
umbilical y sus accesorios limitaron
significativamente la inspeccion visual de

este.

3.2.3.5 PLEM (Pipe Line End Manifold)

La caracteristica principal del PLEM

es que tiene una presion de trabajo

comprendida en un rango de 1450 psi a 1500 psi (100 a 103,42 bar) y esta

constituido por dos (2) valvulas de bola de 24" (0,6096 m) y una valvula de bola

de 36” (0,914m), las cuales son accionadas por el sistema hidraulico, a través del

umbilical el cual transporta el aceite hidraulico que representa la parte hidraulica y

transmite la sefial eléctrica a través del mismo.
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3.2.4 Determinacion de los requerimientos operacionales del sistema

hidraulico actual de la Monoboya del Terminal Oriente Jose

Para determinar los requerimientos operacionales actuales del sistema hidraulico
se tomaron cinco medidas de presion cada cinco minutos tanto para las bombonas
de nitrogeno como para los acumuladores de aceite, estas medidas se realizaron
cuando la Monoboya estaba embarcando crudo Merey 16 API a un buque. Las
Medidas de presion obtenidas se muestran en la Tabla 3.5. Es importante resaltar
que el tiempo de duracion en el que se midieron las presiones fue por un lapso de

25 minutos por motivos de seguridad.

Los pasos que se llevaron a cabo para el funcionamiento del sistema

hidraulico mientras se iniciaba el embarque de crudo consistio en:

e Abrir las vélvulas que se encuentran ubicadas en la parte superior del panel de
control, tanto para el gas nitrdgeno como para el aceite. La presion indicada para
los manometros fue 60 bar (870,23 psi) para el aceite y 62 bar (900,00 psi) para
el nitrégeno. Cabe resaltar, que se tomaron cinco medidas de presion tanto para

el nitrégeno como para el aceite.

e Luego se seleccionaron las véalvulas del PLEM para transportar el Crudo. Se
coloco la manilla del panel en la posicion abrir, se esperd un tiempo de un (1)
minuto hasta que las valvulas estuviesen completamente abiertas, debido a que
esto no sucedio, se procedié a cerrar las valvulas ubicadas arriba del panel para

realizar el mismo proceso nuevamente.

Una vez transcurridos los cinco (5) intervalos de cinco (5) minutos cada
uno, se constatd que las presiones medidas en la Monoboya, no pudieron abrir
las valvulas del PLEM, a pesar de haber sido re-presurizado el sistema a través
de una bomba hidraulica accionada manualmente por el operador. Debido, a que

al operar el sistema desde la torreta no se cuenta con un indicador para abrir las
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valvulas submarinas, se procedid a sumergir a un buzo para supervisar y

verificar la apertura de las valvulas. En la Fig. 3.4 se muestra la operacion de los

buzos durante la apertura de las valvulas del PLEM. Cabe destacar que cada vez

que se va a operar el sistema hidraulico se deben realizar estos pasos, en caso

contrario de no poderse abrir/cerrar las valvulas submarinas se debe proceder a

realizarse de forma manual seleccionando en el panel de control ubicado en la

torreta la valvula manual a operar.

TABLA 3.5. MEDICIONES DE PRESION DEL

FUNCIONAMIENTO.

SISTEMA HIDRAULICO EN

1 5 60 bar (870,23 psi) | 62 bar (900,00 psi)
2 10 60 bar (870,23 psi) | 60 bar (870,23 psi)
3 15 60 bar (870,23 psi) | 58 bar (841,22 psi)
4 20 58 bar (841,22 psi) | S8 bar (841,22 psi)
5 25 55bar (797,71 psi) | 57 bar (826,71 psi)
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Figura 3.4. Buzos durante la operacion de apertura de las valvulas del PLEM
Ademas, de lo anteriormente realizado se midi6 la temperatura del aceite,
usando un pirémetro optico digital Marca Rayteck. El procedimiento se bas6 en
medir la temperatura en los acumuladores, se realizaron cinco medidas las cuales

se muestran en la Tabla 3.6.

TABLA 3.6. TEMPERATURAS DEL ACEITE EN EL ACUMULADOR PISTON.

T 40,9
T, 40,9
T3 40,8
Ty 40,9
Ts 40,7

Para mayor facilidad al momento de realizar las simulaciones se usé una
temperatura promedio para el aceite. La temperatura promedio obtenida fue 40,84
°C. Es importante resaltar, que para corroborar el tipo de aceite usado por el
sistema hidraulico se tom6 una muestra procedente del tanque de retorno y se
analiz6 en el laboratorio del TOJ. Se verifico que los puntos de 6xido de los
acumuladores, el salitre producto del mar y las particulas de polvo no modificaron

las propiedades del aceite.
El aceite utilizado por el sistema hidraulico de la Monoboya del terminal

Oriente Jose es aceite Hidralub 32 Marca PDV y sus propiedades fisicas de este

tipo de aceite se muestran en la Tabla 3.7.
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TABLA 3.7. PROPIEDADES DEL ACEITE HIDRAULICO UTILIZADO POR EL SISTEMA
HIDRAULICO DE LA MONOBOYA.

Propiedades fisicas Especificaciones
Gravedad especifica 0,87
Viscosidad (cSt) a 40°C 32

Indice de Viscosidad (1.V.) 90

Punto de Inflamacion (°C) 193

3.2.4.1 Presién de salida del aceite

La presion de salida del aceite del acumulador que se empled para simular el
comportamiento del sistema hidraulico, se calculé mediante la ecuacion (3.2). En
la Fig. 3.5 se muestra una representacion esquematica de las variables usadas, para

determinar la presion de salida del aceite.

Aceite P

T

Nz

N.—™

Figura 3.5. Representacion esquematica del acumulador tipo piston [31].

A continuacion se muestra la expresion usada para calcular la presion de

salida del aceite:
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despejando P; se obtiene:

_&.P.V,

&PV,

P,

P,.¢

Py

PV,

Volumen de fluido de descarga,
Presion antes de la carga,
Presion de salida del aceite,

Presion maxima del acumulador,

P2 =3
,.Py +¢e.P.V,

I (pie’)

kPa (psi)
kPa (psi)
kPa (psi)
Volumen nominal del acumulador de gas, 1 (pie’)

Eficiencia del sistema, normalmente 0,95,

3.1)

(3.2)

Se realiz6 el calculo y se introdujeron los valores. Este calculo fue para las

condiciones de disefio, para las condiciones actuales se debe trabajar con las

presiones actuales del sistema hidraulico.

Volumen de | Presion Presion Volumen Eficiencia | Presion
fluido de antesde | maximadel | nominal del del de salida
descarga (I) | lacarga | acumulador | acumulador | sistema | del aceite
(psi) (psi) de gas (1) (psi)
36 1475 3190 70 0,95 ?

3190 psi.0,95.1475 psi.70l

" 361.3190 psi + 0,95.1475 psi. 701
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P, =1469,51psi

Para las condiciones actuales la presion de salida del aceite resulto:

3190 psi.0,95.849 9psi.701
361.3190 psi + 0,95.849 9psi.701

2

P, =1052,14psi

3.2.5 Realizacion de un estudio hidraulico del sistema actual que opera las
valvulas submarinas de la Monoboya mediante el uso de un programa

comercial

Con los planos isométricos elaborados en el levantamiento en campo, las
propiedades del aceite (Ver Tabla 3.7) y las caracteristicas de los dispositivos del
sistema se procedio a construir el sistema hidraulico de la Monoboya del TOJ.
Esto, con el fin de montar en el simulador PIPEPHASE version 8.1 las
condiciones actuales del sistema hidrdulico. Las presiones actuales de trabajo

usadas en las simulaciones se muestran en la Tabla 3.5.
Cabe destacar, que el estudio hidraulico se realizard tanto para las

condiciones de disefio (Ver Tabla 3.8) como para las actuales para poder

establecer las comparaciones respectivas.

TABLA 3.8. CONDICIONES DE DISENO PARA LOS ACUMULADORES Y BOMBONAS DE
NITROGENO.
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Presién de | Temperatura | Presion de Presion de
entrada a del entrada al salida del
la Nitrégeno | acumulador | acumulador
bombona (°C) (psi) (psi)
(psi)
1475 93,33 1450 1469,51

3.2.6 Estudio de las posibles mejoras del sistema hidraulico que opera las
valvulas submarinas del PLEM de la Monoboya del Terminal Oriente

Jose

Con los resultados obtenidos en las simulaciones, se procedié a establecer las
hipodtesis de las posibles causas que ocasionaron que el sistema hidraulico no

realizara la apertura y/o cierre de las valvulas del PLEM.

3.2.7 Establecimiento de algunas estrategias de mantenimiento para mejorar
el desempefio del sistema hidraulico que opera las valvulas submarinas
del PLEM

Finalmente, se establecieron algunas estrategias de mantenimiento con el
propdsito de mejorar las operaciones y actividades que se realizan en la
Monoboya del Terminal Oriente Jose (TOJ). Ademas, se sugirid programas de
adiestramiento a los operadores, mecanicos y técnicos que formen parte de las
labores y trabajos que se desempefian en la Monoboya, esto con la finalidad de
aprovechar la vida util de los equipos y componentes del sistema hidrdulico, para

garantizar su buen estado.
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Capitulo 4

RESULTADOS Y ANALISIS

El hombre sabio

guerra estar siempre

con quien sea mejor que él.
PLATON

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante el estudio del sistema
hidraulico de las valvulas submarinas que operan el PLEM, asi como la discusion de

estos.

4.1 LEVANTAMIENTO DE PLANOS DEL SISTEMA
HIDRAULICO DE LAS VALVULAS SUBMARINAS QUE
OPERAEL PLEM

Los resultados del levantamiento realizado en campo se dividieron en tres partes
importantes del sistema hidraulico: la primera parte comprendi6 las tres (3) bombonas
de nitrégeno conectadas a los tramos de tuberias y a los accesorios (codos, valvulas y
tees), la segunda parte incluyé la conexion de los acumuladores tipo piston y la Gltima

parte abarcd el tramo de tuberias desde los acumuladores hacia el panel de control.

Cabe resaltar, que la parte del panel de control hacia el PLEM forma parte
imprescindible del sistema hidraulico. Sin embargo, debido al dificil acceso no se
pudo realizar el levantamiento en campo y corroborar la informacion existente en los

planos del Apéndice D (Ver Figs. D.3 y D.4).

La informacion recolectada en las visitas a campo se muestra en las Tablas E. 1,
E.2 y E.3 del Apéndice E, las cuales ayudaron a construir los planos isométricos del

sistema hidraulico de la Monoboya (Ver detalles Apéndice B. Figs. B.1, B.2 y B.3).
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Estos planos muestran las dimensiones y longitudes de cada tramo de tuberia

pertenecientes a las tres (3) partes en las que se dividié el sistema hidraulico.

4.1.1 Resultados del levantamiento para las bombonas de nitrégeno, los

acumuladores de aceite y el panel de Control

Los planos isométricos del sistema hidraulico de las valvulas submarinas que operan el
PLEM fueron realizados con la informacion levantada en campo. Estos planos se
usaron para realizar la simulacién del sistema mediante el programa comercial
PIPEPHASE version 8.1 tanto para las condiciones actuales como para las condiciones

de diseno.

En los planos isométricos se utiliz6 un numero de identificacion para cada
accesorio y tuberia: (1) identificé la tuberia del sistema hidraulico, (2) las tees, (3) los
codos de 90° y (4) las valvulas de bola. Como se puede observar en las Figs. 4.1, 4.2 y
4.3. Todos los planos isométricos del sistema hidraulico se encuentran en el Apéndice

B como se menciono anteriormente.

En la Fig. 4.1 se muestra el isométrico para la parte del sistema hidraulico
formado por las bombonas de nitrogeno. En el levantamiento en campo se verificd
que en esta parte del sistema se encontraron seis (6) valvulas de bola, dos (2) tees y
tres (3) codos de 90°. El material de la tuberia fue acero ASTM 106 y es de 1/2”
(18,85 mm) de diametro. En la Tabla 4.1 se muestra de manera mas detalladas las

caracteristicas de esta parte del sistema hidraulico.

En la Fig. 4.2 se muestran los tres (3) acumuladores tipo piston conectado a los
diez (10) tramos de tuberias que forman parte de esta seccion del sistema. Durante el
levantamiento en campo se observaron seis (6) valvulas de bola, dos (2) tee y tres (3)
codos de 90°. El material y didmetro de la tuberia fue el mismo para todo el sistema
hidraulico. En la Tabla 4.2 se detallan las caracteristicas de esta parte del sistema

hidraulico.
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Figura 4.1. Plano Isométrico para las bombonas de nitrogeno del sistema hidraulico.

TABLA 4.1. CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS CONECTADAS A LAS BOMBONAS DE
NITROGENO

Seccion de las bombonas de nitrégeno ‘

Material de la tuberia ASTM-106
Diametro de la tuberia 1/2” (18,85 mm)

3 Bombonas de capacidad de 70

Elementos del sistema .
1y presion de100 bar cada una

Cantidad de tramos 11
Longitud Total la tuberia (mm) 5000
N° de Vélvulas de bola 6
N° Codos 3
N° Tee 2
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TABLA 4.2. CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS CONECTADAS A LOS ACUMULADORES

Seccion de los acumuladores piston

Material de la tuberia

ASTM-106

Diametro de la tuberia

1/2” (18,85 mm)

Elementos del sistema

3 Acumuladores capacidad

de 60 I cada uno
Cantidad de tramos 10
Longitud Total la tuberia (mm) 4961
N° de Vélvulas de bola 6
N° Codos 3
N° Tee 2
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En la Fig 4.3 se muestra la parte del sistema hidraulico desde los acumuladores
tipo piston hacia el panel de control. En esta se encontraron tres (3) valvulas de bola,
dos (2) tees y cuatro (4) codos de 90°. Como se sefiald anteriormente el material y

diametro de la tuberia fue el mismo en todo el sistema.

Cabe destacar, que todas las valvulas de bola presentes en el sistema son
iguales. El material de los codos y tees es acero ASTM-105 y las caracteristicas de
estos son iguales en las tres partes en que se dividi6 el sistema hidraulico. En la Tabla
4.3 se muestran las caracteristicas de la seccion que va desde los acumuladores hacia

el panel de control.

SALIDA
TEL SALTDA
ACUM, () DEL
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DEL
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VR
VAN

AN

EL +730

@)

Figura 4.3. Plano Isométrico para los acumuladores de aceite hacia el panel

TABLA 4.3. CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS CONECTADAS DESDE LOS
ACUMULADORES HACIA EL PANEL DE CONTROL
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Seccion de los acumuladores hacia el panel de control

Material de la tuberia ASTM-106
Diametro de la tuberia 1/2 (18,85 mm)

) 3 Acumuladores capacidad
Elementos del sistema
de 60 1 cada uno

Cantidad de tramos 12
Longitud Total la tuberia (mm) 5070
N° de Vélvulas de bola 6
N° Codos 4
N° Tee 2

4.2 COMPROBACION EN PLANOS Y SITIO DE LAS
CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA
HIDRAULICO DE LA MONOBOYA

De acuerdo, con la informacion levantada durante la visita a campo se comprobo tanto
en sitio como en plano las caracteristicas técnicas y el estado operativo de los equipos
del sistema hidraulico de la Monoboya, y se verifico si los equipos se encontraban en
sitio y plano. Toda esta informacion se encuentra en las Tablas desde la 4.4 hasta la

4.9.

En la Tabla 4.4 se muestra las principales caracteristicas técnicas de los
acumuladores tipo piston. Durante el levantamiento en campo se pudo verificar que
los acumuladores se encuentran en sitio y en estado operativo, y estan ubicados de
acuerdo al plano suministrado por el TOJ. En la Tabla 4.5 se muestran las principales
caracteristicas de las bombonas de Nitrogeno. Con la visita a campo se comprobd que
las bombonas se encuentran en sitio y en estado operativo. Ademas, se verifico que la
ubicacion de estas concuerda con la de los planos (Apéndice D. Figs. D1, D2 y D3)

del sistema hidraulico facilitado por personal del TOJ.
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TABLA 4.4. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ACUMULADORES DE ACEITE TIPO

PISTON

ACUMULADORES TIPO PISTON

Marca Bolenz and Shaper
Serie AK60
Modelo AK60-220-18-0-0-1
Capacidad (I) 60

Presién maxima designada (bar) 220

Estado Fisico

Se encuentran en sitio y en estado

operativo

TABLA 4.5. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS BOMBONAS DE NITROGENO

BOMBONAS DE NITROGENO

°C)

Marca Bolenz and Shaper
Modelo A3-2016
Serie J-2016-2
Capacidad (I) 70
Presion maxima permitida 150
(bar)
Presion de trabajo (bar) 100
Temperatura del nitrégeno

93,33

Estado Fisico

Se encuentran en sitio y en estado

operativo.

En la Tabla 4.6 se muestra las caracteristicas de las valvulas solenoides, las

cuales junto con un grupo de valvulas de seguridad, valvulas check y valvulas de bola,
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se encuentran ubicadas dentro de un gran gabinete de acero inoxidable conocido como
panel de Control. Todo este conjunto de valvulas incluyendo las tres (3) valvulas

solenoides se encuentran en estado operativo.

TABLA 4.6. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS VALVULAS SOLENOIDES
DIRECCIONABLES

‘ VALVULAS SOLENOIDES

Marca Parker
Serie DIVW
Modelo D1VW-001CNK
Torque (pulg/1b) 150
Presion méxima designada

_— 344,74
Voltaje (V) 12
Corriente (A) 1,9

- Se encuentran en sitio y en estado
Estado Fisico )
operativo

En la Tabla 4.7 se muestra las caracteristicas de las valvulas de bola ubicadas
en el PLEM. La comprobacién en sitio no permitio la ubicacion de estas valvulas con
respecto a los planos, debido a que se encuentran aproximadamente a 28 m de
profundidad en el lecho marino. Sin embargo, se supo por personal del TOJ que las
tres (3) valvulas del PLEM se encuentran en sitio de acuerdo a lo indicado en los
planos y en estado operativo por el continuo embarque de crudo que se realiza en el

terminal.
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A pesar de que el sistema hidraulico no realiza la apertura y/o cierre de las
valvulas submarinas del PLEM, estas se encuentran operando de manera normal bajo

la supervision de un personal de buceo.

TABLA 4.7. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS VALVULAS DE BOLA SUBMARINAS
DE 24” Y 36” UBICADAS DEL PLEM.

VALVULAS SUBMARINAS

Marca Shafer

Serie SH-19349

Modelo 1-5499-S

Material PBV ANSI 300

Presion méxima (bar) 155,13

Presion de Trabajo (bar) 100

Estado Fisico Se encuentran en sitio, en estado operativo

Adicional, a los equipos antes mencionados también forma parte del sistema
hidraulico, un tanque de almacenamiento de aceite, una bomba manual para el manejo
de aceite y una bomba aire-liquido para el nitrogeno. Todos estos equipos se
encuentran en estado operativo y en sitio de acuerdo con la informacion contenida en
los planos. El tanque de almacenamiento de aceite es de acero inoxidable y tiene una
capacidad de 200 1. Las caracteristicas técnicas de la bomba manual y la bomba de

aire-liquido se muestran en la Tabla 4.8 y 4.9.

TABLA 4.8. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA BOMBA MANUAL
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‘ BOMBA MANUAL

Marca Cassapa
Modelo PMS-45

Presion maxima (bar) 250

Masa (Ibs) 7,26
Desplazamiento (pulg/ciclos) 2,745

. Se encuentra en sitio y en
Estado Fisico )
estado operativo

TABLA 4.9. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA BOMBA AIRE-LIQUIDO

‘ BOMBA AIRE- LIQUIDO

Marca Haskel INC.
Modelo GFS-35
Presion méaxima (bar) 125
Flujo volumétrico (I/min) 900
. Se encuentra en sitio y en
Estado Fisico )
estado operativo

4.2.1 Caracteristicas de los equipos y componentes del sistema de telemetria



El sistema de telemetria estd formado por diversos equipos de: alarma,
automatizaciéon, telecomunicaciones y energia, entre otros, los cuales ayudan a

desempefiar las actividades de la Monoboya del TOJ.

4.2.1.1 Equipos de Alarma

Durante la visita a campo se comprobaron las caracteristicas de los equipos de alarma
que forman parte de la telemetria del sistema hidraulico. Se verificé que en la cubierta
de la Monoboya estan instalados un faro y una sirena para la deteccion de intrusos.
Ambos equipos se encontraron en buen estado y operativos. Las caracteristicas de

estos equipos se muestran en la Tabla 4.10.

TABLA 4.10. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE ALARMA UBICADOS EN LA
CUBIERTA

Faro Sirena

Marca Orga Orga
Modelo FML200EX MICROSOUND23X
Estado Fisico Operativo y en | Operativo y en buen estado

buen estado

La unidad de telemetria ubicada en la torreta controla las funcionas de los
equipos e instrumentos que forman parte del sistema hidraulico (acumuladores de
aceite, bombonas de nitrégeno, panel de control, umbilical y PLEM). Un ejemplo de
esto, se tiene cuando el sistema de telemetria emite una sefial de alarma en el momento
en que la presion de aceite y nitrogeno se encuentran por debajo del rango de presion
establecido 62 bar (900 psi) para el nitrogeno y 58 bar (841, 2 psi) para el aceite.
También, esta unidad de telemetria controla la senal de alerta en caso de un mal
funcionamiento durante la apertura y/o cierre de las valvulas del PLEM, entre otras

actividades de operacion de la Monoboya.
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4.2.1.2 Equipos de Automatizacion

Los equipos de automatizacion que forman parte del sistema de telemetria son tres (3)
RTUs: dos (2) ubicadas en la Monoboya (una en la cubierta y otra en la torreta) y otra
ubicada en la sala de control de tierra firme. En las Tablas 4.11, 4.12 y 4.13 se

muestran las caracteristicas técnicas de cada una de las RTUs.

TABLA 4.11. CARACTERISTICAS DE LA RTU DE LA CUBIERTA

RTU DE LA CUBIERTA ‘

Marca DCI
Modelo UMCII
Voltaje (V) 120 AC

. Se encuentra no operativa, s6lo estd la caja con 6
Estado Fisico )
botoneras, la cual posee conexiones '2” (18,85 mm)

TABLA 4.12. CARACTERISTICAS DE LA RTU DE LA TORRETA

RTU DE LA TORRETA

Marca DCI
Modelo UMCII
Voltaje (V) 120 AC

. No operativa, solo estd la caja con 6 botoneras, la
Estado Fisico )
cual posee conexiones 2" (18,85 mm)

Con la visita a campo se comprobod que las tres (3) RTUs estan no operativas.
Sin embargo, en la sala de control se consiguieron conexiones para la PC usada por el
sistema SCADA y una antena en buen estado para la sefnal de transmision de la RTU
(Ver Tabla 4.13). Es importante resaltar, que a pesar que las RTUSs no se encuentran en

sitio se verifico que la ubicacion que tenian dentro de la Monoboya y la Sala de
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Control corresponde al indicado en el plano, debido a que se encontraron las cajas

donde estaban instaladas y dentro de estas ciertas conexiones de /2" (18,85 mm).

TABLA 4.13. CARACTERISTICAS DE LA RTU UBICADA EN SALA DE CONTROL

RTU DE SALA DE CONTROL

Marca DCI
Modelo UMCII
Voltaje (V) 120 AC

No operativa, posee conexiones para PC, PLC

. disponible y una antena operativa para el sistema
Estado Fisico o
de transmision de la Sala

4.2.1.3 Equipos de Telecomunicaciones

Durante la visita a campo se observaron algunos equipos que permiten emitir o recibir
informacion acerca de las actividades y operaciones que se llevan a cabo tanto en la
Monoboya como en la sala de control. Los equipos existentes en la Monoboya se
operan a través de radio enlace frecuencia UHF (Frecuencia Ultra Alta) de 452,725
Mhz. En las Tablas 4.14, 4.15 y 4.16 se muestran las caracteristicas de los equipos de

telecomunicaciones ubicados en la cubierta, torreta y sala de control.

En la Tabla 4.14 se muestra las caracteristicas de la antena omnidireccional y
radio modem ubicados en la cubierta de la Monoboya. Cabe destacar, que en la

cubierta la antena esta desconectada y no se encontrd ningtn radio.

En la Tabla 4.15 se muestra las caracteristicas técnicas de la antena y radio
modem ubicados en la torreta. Durante la visita a campo se observé que ambos

equipos se encuentran operativos. La antena estd montada en el techo de la torreta y el

63



radio que se encontrd esta enlazado a la unidad de telemetria que esta ubicada en ésta.
Se comprob6d que la ubicaciéon de ambos equipos concuerda con la informacién

contenida en los planos.

TABLA 4.14. CARACTERISTICAS DE LA ANTENA OMNIDIRECCIONAL DE 3 DB Y RADIO
UBICADOS EN LA CUBIERTA.

ANTENA OMNIDIRECCIONAL DE 3 db RADIO

Marca Kathrein
Modelo K751121 No se encontr6 ningin
. No operativa. Esta instalada en un equipo
Estado Fisico
soporte de 2” sobre el techo

TABLA 4.15 CARACTERISTICAS DE LA ANTENA Y RADIO UBICADOS EN LA TORRETA.

ANTENA RADIO

Marca Kathrein 3B- Engineering
Modelo K711621 TFM4200, 1200bd

' Operativo y enlazado a la
) Operativa y estd montada en la
Estado Fisico unidad de telemetria en la
rejilla del techo de la torreta.
torreta

En la Tabla 4.16 se muestra las caracteristicas de los equipos de
telecomunicaciones instalados en sala de control. Se encontr6 una antena de 9
decibelios (db) instalada en el techo de sala de control y un radio modem enlazado a la
unidad de telemetria, ambos equipos se encuentran en estado operativo y en sitio

conforme al plano suministrado por el TOJ.

TABLA 4.16. CARACTERISTICAS DE LA ANTENA Y RADIO UBICADOS EN SALA DE
CONTROL.
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ANTENA RADIO

Marca Kathrein 3B- Engineering.
Modelo K731221 TFM4200, 1200bd

) ) Operativo y enlazado a una
Operativa y esta instalada
) unidad de telemetria ubicada
Estado Fisico | en el techo de sala de
en el techo de la sala de
control.
control

4.2.1.4 Equipos de Energia

El sistema de energia de la Monoboya viene dado por cuatro (4) baterias selladas-seca,
dos (2) paneles solares, un cargador solar ubicado en la cubierta, un bloque de baterias
en la torreta y un UPS (Suministro de energia ininterrumpible) en sala de control, el
cual es un dispositivo que gracias a sus baterias puede proporcionar energia eléctrica

tras un apagon, a todos los equipos de sala de control que estén conectados a él.

En la Tabla 4.17 se muestra las caracteristicas del equipo de electricidad
(baterias) ubicado en la torreta. De acuerdo con la comprobaciéon en campo se verificd
que las baterias estdn en sitio pero no operativas. En la Tabla 4.18 se muestra las
caracteristicas del equipo de electricidad ubicado en la cubierta, el cual estd formado
por: cuatro (4) baterias selladas-secas, dos (2) paneles solares (Ver Fig. 4.4) y un
cargador solar, todos en sitio y en estado operativo. Los paneles solares se encuentran
conectados a una tuberia ARG didmetro 17 (25,40 mm) y su voltaje maximo es de 16
V. Ademas, se encontraron en la torreta dos (2) bloques de baterias instalados en
carcasas tubulares de 10” (254 mm) y conectados a un interruptor. Marca: Cortem,
Modelo: CFF-1, los cuales no estan operativos.

TABLA 4.17. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE ELECTRICIDAD UBICADO EN LA

TORRETA.
BATERIAS

Marca Orga
Modelo BEX450
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Serie

450 Ah

Estado Fisico

No operativas

TABLA 4.18. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE ELECTRICIDAD UBICADO EN LA

CUBIERTA.
BATERIAS CARGADOR
SELLADAS- PANELES SOLARES REGULAR
SECA SOLAR
Specialty
Marca MK Powered Shell Solar System
Concepts
Modelo E31SLDG RSM45ZE ASC-12
Voltaje (V) 12 dc 14 dc 12 dc
Potecia (W) - 45 -
En sitio y en estado
En sitio y en Operativo aunque al En sitio y en
Estado
. estado momento de la estado
Fisico ) ) ) )
Operativo speccion se encontro Operativo
sucio. (Ver Fig.4.4)
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Figura 4.4. Paneles Solares de la Monoboya del TOJ

Es importante resaltar que con la comprobacion en sitio se verificd que todos los
equipos pertenecientes al sistema de telemetria se encontraron ubicados de acuerdo al

plano suministrado por el Terminal Oriente Jose (Ver Apéndice D).

4.3 CALCULO DE LOS REQUERIMIENTOS OPERACIONALES
DEL SISTEMA HIDRAULICO

Con el propésito de realizar el estudio hidraulico y determinar las condiciones actuales
de operacién, se midieron cinco presiones tanto para el nitrégeno como para el aceite
durante la descarga de crudo. Los resultados de las presiones medidas en campo se

muestran en la Tabla 3.5.
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Para el estudio hidraulico se tomo una presion promedio. Estas resultaron 58,6
bar (849,9psi) para el aceite y 59,81 bar (867,5 psi) para el nitrégeno, con estos
valores de presion se procedid a simular en PIPEPHASE version 8.1 las condiciones

actuales del sistema hidraulico.

Los requerimientos operacionales que se necesitan conocer para llevar a cabo
la simulacion de las condiciones actuales del sistema hidraulico se muestran en la

Tabla 4.19.

TABLA 4.19. REQUERIMIENTOS OPERACIONALES DEL SISTEMA HIDRAULICO PARA
SIMULAR LAS CONDICIONES ACTUALES.

867,5 psi 849,9psi 32 40,84 93,33

4.3.1 Determinacion de la presion de salida del aceite disponible para transportar
el aceite hidraulico hacia el panel de control

Para determinar las condiciones actuales de operacion del sistema hidraulico y
diagnosticar su estado, se calculo la presion de salida del aceite de los acumuladores a
través de la Ec (3.2). Este valor de presion resultd ser 72,54 bar (1052,14 psi)

respectivamente.
En la Tabla 4.20 se muestra las presiones necesarias para simular las

condiciones actuales del sistema hidrdulico. La cual incluye las presiones promedios

tanto del aceite como del nitrogeno medidas en campo y la presion de salida del aceite.
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TABLA 4.20. PRESIONES DEL SISTEMA HIDRAULICO PARA SIMULAR LAS CONDICIONES
ACTUALES.

867,5 psi 849,9psi 1052,14

4.4 ESTUDIO HIDRAULICO DE LAS CONDICIONES ACTUALES
DEL SISTEMAHIDRAULICO

El estudio hidraulico en las condiciones actuales del sistema desde las bombonas hasta
los acumuladores y desde éstos al panel de control se llevo a cabo introduciendo en el
simulador PIPEPHASE version 8.1 los valores de presion medidos en campo junto
con las propiedades de viscosidad del aceite y temperaturas tanto del nitrégeno como
del aceite. Los requerimientos operacionales actuales son mostrados en las Tablas 4.19

y 4.20.

4.4.1 Simulacién de las condiciones actuales del sistema hidraulico

Para simular las condiciones actuales del sistema hidrdulico, se tomaron las presiones
promedios medidas en la Monoboya durante el embarque de crudo hacia un buque.
Por medidas de seguridad, no se pudo permanecer en la Monoboya durante todo el
embarque. Sin embargo, el tiempo total de duracioén de la operacion de embarque de
crudo fue de aproximadamente cinco (5) horas, informacién suministrada por personal

del TOJ.

Conocidas las presiones promedios y las propiedades tanto del aceite como del
nitrégeno se procediod a simular las condiciones actuales de los sistemas hidraulicos
desde las bombonas hacia los acumuladores (Sistema de N;) y desde los acumuladores

hasta el panel de control (Sistema de aceite). Cabe destacar, que la presion en el panel
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de control fue de 823,8 psi, la cual se midié en la Monoboya de la misma manera que

se midieron las presiones tanto en los acumuladores como en las bombonas.

En la Fig. 4.5 se muestra el diagrama de simulacion de las condiciones actuales
del sistema hidraulico desde las bombonas de N, hacia los acumuladores. Con esta
simulacion se buscé conocer el flujo de nitrogeno que entra a los acumuladores para
desplazar los pistones y con esto transportar el aceite necesario a través del sistema. Se
obtuvo como resultado un flujo masico total de nitrégeno de 985,95 kg/h, donde por
cada acumulador fluye 328,65 kg/h. La norma PDVSA L-TP 1.5 [13] establece que la
velocidad critica para un gas diatdbmico como el N> es 390 1 m/s (Ver Apéndice A).
En base a esto, la velocidad maxima obtenida por el simulador para las condiciones
actuales ocurre en la tuberia P053 (18,0 m/s) y esta por debajo de la velocidad critica

390, 1 m/s (Ver Tabla 4.21).

ACUMULADORT
F 843.9 pzig
TEEE2degC
Qg -328.6 kashr

ACUMULADORZ
P 849.9 paig
L7 T 86.62 deg C
Qg -325.5 ka/hr

BOMBOMA
F 867 5 psig
T3333degC
Qg 3286 kg hr
ACUMULADORS
F 8459 pzig

_ h T 8662 deg
5 o e Hg -328.5 kathr
BOMBONAZ P 867.4 psig

F 867.0 peig T923%deqC

79333 degC e

(g 328.6 ka/hr Lo12

BOMBOMNAS

F BE7.5 pzig
T9333degC
Qg 3286 kg hr

Figura 4.5. Diagrama de simulacién de las condiciones actuales del sistema hidraulico

desde las bombonas de N, hacia los acumuladores.
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TABLA 4.21. VALORES OBTENIDOS POR PIPEPHASE PARA EL SISTEMA HIDRAULICO
DESDE LAS BOMBONAS DE N; HACIA Y LOS ACUMULADORES.

» Presion _ Flujo
’ 5 Presion : Temp. | Velocidad -
Linea | Tuberia Entrada (psi) Salida C) s) masico
(psi) (kg/h)

P020 867,5 | 93,33 5,98
Lo10 8675 328,65
P021 867,5 867.4 | 92,86 5,98 328,65
. P029 867.5 867,5 | 93,33 5,98 328,65
P030 867,5 867.4 | 92,86 5,98 328,65

P033 867,5 | 93,33 5,98
Lol2 8675 328,65
P034 867.5 8674 | 92,86 5,98 328,65
P062 8674 866,6 | 92,39 1791 | 98595
P038 865.7 8649 | 91,98 17,93 | 985,95
P067 863.9 863,2 91,57 17,94 985,95
P070 862.2 861.4 | 9L15 17,95 | 985,95
LOI8 | P039 860.5 858,6 | 90,73 17,96 | 985,95
P059 857.6 856,6 | 89,69 17,97 | 985,95
P065 855.6 854,9 | 89,16 | 1798 | 985,95
P052 853.9 852,0 88,77 17,99 | 985,95
P053 851,1 850,5 | 8776 | 18,00 | 985,95
P041 8499 849.,9 87,49 6,00 328.65
LO14 : ’
P042 849.9 849,8 87,06 5,99 328,65
LO15 | P045 849.9 849,9 87,49 6,00 328,65
P046 849.9 849.8 87,06 5,99 328.65

P049 849.,9 8499 | 87,49 6,00
Lot 328,65
P050 849.9 849.8 87,06 5,99 328,65
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En la Tabla 4.21 se pueden observar los resultados obtenidos (presion,
temperatura, velocidad y flujo masico) para el sistema hidraulico desde las bombonas
de N hacia los acumuladores. En la Fig. 4.5 se muestra que el flujo masico para cada
una de las bombonas de nitrogeno es igual a (328,65 kg/h.) y también es igual en cada
uno de los acumuladores (328,65 kg/h.), debido a que estos elementos tienen

caracteristicas iguales.

En la Fig. 4.6 se muestra el diagrama de simulacion de las condiciones actuales
del sistema hidraulico desde los acumuladores hacia el panel de control. Con esta
simulacion se busco conocer el flujo de aceite necesario que sale de cada uno de los
acumuladores hacia el panel. Por cada acumulador fluye aproximadamente 5,74 m>/h,
para asi obtener un caudal total de aceite en el panel de control de 17,22 m’/h. En la
Tabla 4.22 se muestra los resultados de la simulacion desde los acumuladores hacia el
panel. Massey [7] establece que la velocidad critica para una tuberia de 25 mm de
diametro que maneja aceite es 28,4 m/s. En base a esto, la velocidad maxima obtenida
por el simulador para las condiciones actuales ocurre en la linea L012 (17,52 m/s) y

esta por debajo de la velocidad critica de 21,41 m/s (Ver Tabla 4.22).

PAMEL
P 823.8 paig
T4079degC
Q11722 m3dhr

ACUMULADOR
F 10521 psig
T4084 degC
Q15,74 m3/hr

@ N _Loo7 N
R

ACUMULADORZ
F 10521 psig
T4084 degC
Q15,74 m3/hr

Joo4
F 1047 psig
T 4082 degC

ACUMULADORS
P 10521 psig
T 4084 deg C
O 574 m3hr

Figura 4.6. Diagrama de simulacion de las condiciones actuales del sistema hidraulico

desde los acumuladores hacia el panel de control
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Las condiciones actuales del sistema hidraulico desde el panel de control hacia
el PLEM no se realizaron debido a que la presion del aceite en el panel de control
823,8 psi (56,799 bar) fue menor a la presion necesaria en el PLEM para abrir las
valvulas submarinas 1450 psi (100 bar). Cabe destacar, que en campo no hubo manera

de medir la presion en el PLEM, debido al dificil acceso a este.

Tabla 4.22. Valores obtenidos por PIPEPHASE para ¢l sistema hidraulico desde los

acumuladores hacia el panel

Presion | Presion Temp. . Caudal

5 5 . Velocidad .

Linea | Tuberia | Entrada | Salida (°C) s) aceite
m/s

(psi) (psi) (m*h)

PO31 1052,1 | 1051,5 40,84 5,84 5,74
L006 | PO10 1051,2 | 1050,6 40,84 5,84 5,74
P034 1049,0 | 1047,0 40,83 5,84 5,74
P028 1052,1 | 1051,5 40,84 5,84 5,74
L007 | P029 1051,2 | 1050,6 40,84 5,84 5,74
P035 1049,0 | 1047,0 40,83 5,84 5,74
P024 1052,1 | 1051,5 40,84 5,84 5,74
L0088 | PO025 1051,2 | 1050,6 40,84 5,84 5,74
P038 1049,0 | 1047,0 40,83 5,84 5,74
PO15 1035,1 | 1016,0 40,82 17,52 17,22
PO16 998,1 917,6 40,82 17,52 17,22
PO17 899,6 863,0 40,80 17,52 17,22
PO18 845,1 823,8 40,79 17,52 17,22

LO012

4.4.2 Simulacion de las condiciones de disefio segun el fabricante (Bluewater

Para realizar el estudio hidraulico de las condiciones de disefio se usaron las presiones
sugeridas por el fabricante. Debido, a que éste establece un rango de presion en las

bombonas de N, entre 1450 psi - 1500 psi (100 bar - 103,42 bar), se usé una presion
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promedio de 1475 psi, con ésta y la presion de salida del aceite de los acumuladores
1469,51 psi (calculada con la Ec. (3.2) y las condiciones de disefio) se realizd la
simulacién en PIPEPHASE del sistema hidraulico desde las bombonas de N, hacia los
acumuladores (Ver Fig. 4.7). Segun las recomendaciones del fabricante se us6 una
presion a la entrada de los acumuladores de 1450 psi y una temperatura del nitrogeno
en las bombonas de 93,33 °C, ya que es la presion y la temperatura necesarias para que

el sistema pueda funcionar.

ACUMULADORT
F 1450 pzig

T 8894 degC
Qg -504.1 kashr

ACUMULADORZ
F 1450 pzig
Lm7 T 8894 deg C
Qg -504.7 kalhr

BOMBORA
F 1475 pzig

T9333degC
Qg 504.1 kadhr

ACUMULADORS

F 1450 pzig

N T894 deg C
L0185 (g -504.1 kashr

=

BOMBOMAZ

Jons

i F 1474.8 psig
F 1475 psig
T9333degC T9272degC
Qg 504.1 kathr

BOMBOMAZ

F 1475 pzig
T9333degC
Qg 504.1 kadhr

Figura 4.7. Diagrama de simulacion de las condiciones de disefio del sistema hidraulico

desde las bombonas de N, hacia los acumuladores.

Con esta simulacion se busco conocer el flujo de nitrogeno que se necesita para
desplazar los pistones de los acumuladores y transportar el aceite necesario a través
del sistema, para luego comparar estos resultados con los flujos obtenidos con las
condiciones actuales. Esta simulacion permitié obtener un flujo mésico total de
1512,22 kg/h donde por cada acumulador fluye 504,07 kg/h. En la Tabla 4.23 se
muestra los valores obtenidos por el simulador para este caso. En esta tabla se puede
observar que las velocidades en las tuberias se encuentran por debajo del valor de la

velocidad critica (21,41 m/s)
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TABLA 4.23. VALORES OBTENIDOS POR PIPEPHASE PARA EL SISTEMA HIDRAULICO
DESDE LAS BOMBONAS DE N> HACIA LOS ACUMULADORES

» Presion . Flujo
5 5 Presion . Temp. | Velocidad i
Linea | Tuberia Salida masico
Entrada (psi) . (°C) (m/s)

(psi) (kg/h)
Lo10 P020 14750 1475,0 93,33 5,54 504,07
P021 1474.9 1474,9 93,03 5,54 504,07
Loil P029 14750 1475,0 93,33 5,54 504,07
P030 1474,9 14749 93,03 5,54 504,07
P033 1475,0 93,33 5,54 504,07

L012 1475,0

P034 1474.9 14749 | 93,03 | 554 | 504,07
P062 1474,8 14737 | 92,72 | 16,61 |1512,22
P038 1472.4 14713 | 92,46 | 16,61 |[151222
P067 1469.9 14688 | 92,19 | 16,61 |[151222
P070 1467.5 14664 | 91,92 | 16,61 |[151222
LOIS | P039 1465.,0 14623 | 91,65 | 16,61 |[151222
P059 1461,0 1459,5 | 90,96 | 16,61 | 512,22
P065 14582 1457,1 | 90,62 | 16,61 |[151222
P052 1455.8 1453,1 | 9036 | 16,61 [1512,22
P053 1451.7 14510 | 8970 [ 1661 |1512.22
PO41 1450,1 1450,0 | 8952 | 557 | 504,07

L014

P042 1450,0 1450,0 89,23 5,57 504,07

LO15 | P045 14501 1450,0 | 89,52 | 557 | 504,07
P046 1450,0 1450,0 | 89.23 | 557 | 504,07
P049 1450,1 14500 | 89,52 | 557 | 504,07
P050 1450,0 1450,0 | 8923 | 557 | 504,07

LO17

En la Fig. 4.8 se muestra el diagrama de simulacion de las condiciones de disefio

del sistema hidraulico desde los acumuladores hacia el panel de control. Para este caso
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se uso la presion de salida de aceite calculada con la Ec (3.2), la cual resulté 1469,51
psi. Con ésta presion, el caudal de aceite que llega al panel (18 m*/h) y las propiedades
del aceite (temperatura, viscosidad y gravedad especifica) se buscod conocer la presion de
aceite en el panel. Esta operacion permitié verificar que la informacion del caudal
suministrada por personal del TOJ (18 m*/h) y la presion de salida del aceite calculada
eran las necesarias para garantizar el funcionamiento del sistema. La presion de aceite
en el panel resulto 1458,3 psi (100,55 bar), la cual se encuentra dentro de las
condiciones de presion sugeridas por el fabricante. Ademas, con la simulacion se calculd
el caudal de aceite que sale de cada acumulador (aproximadamente 6,0 m’/h). En la
Tabla 4.24 se muestra los valores obtenidos por el simulador desde los acumuladores

hacia el panel de control.

ACUMULAD O . PAMEL

F 1469.5 psig .

T 40.84 deg C P 1458.3 psig

Ol 6.003 m3/hr T 4077 deg C
Q1-18 m3/hr

Jood
F 14E3.4 psig
T4083 degC

ACUMULADORZ
F 1469.5 psig

T 4084 deg C

QI 5993 m3hr

ACUMULADORZ
F 1469.5 p=ig

T 40,84 deg C
Q15999 mashr

Figura 4.8. Diagrama de simulacion de las condiciones de disefio del sistema hidraulico

desde los acumuladores hacia el panel de control.

Es importante resaltar, que algunas lineas del sistema se dividen en varios
tramos de tuberias que a simple vista no se detallan en los diagramas de simulacion.
Sin embargo, en las Tablas desde la 4.21 hasta la 4.24 se muestra cada uno de los
tramos en que se divide la linea. Por ejemplo, la linea L006 estd formada por tres (3)

tramos el PO31, PO10 y P034, mientras que en el diagrama se observa como si fuera
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una sola tuberia. Los accesorios (valvulas, codos y tees) no se reflejan en el diagrama

aunque se tomaron en cuenta al momento de simular.

TABLA 4.24. VALORES OBTENIDOS POR PIPEPHASE PARA EL SISTEMA HIDRAULICO
DESDE LOS ACUMULADORES HACIA EL PANEL

Presion | Presion Temp. . Caudal

. . Velocidad .

Linea | Tuberia | Entrada Salida Salida s) aceite
m/s

(Psi) (Psi) (°C) (m*h)

P031 1469,5 | 1468,5 40,84 6,08 6,003
L006 | PO10 1468,2 | 1467,2 40,83 6,08 6,003
P034 1465,2 | 1463,3 40,82 6,08 6,003
P028 1469,5 | 1468.,5 40,84 6,08 5,999
L007 | P029 1468,2 | 1467,2 40,83 6,08 5,999
P035 1465,2 | 1463,3 40,82 6,08 5,999
P024 1469,5 | 1468,5 40,84 6,08 5,999
L0088 | P025 1468,2 | 1467,2 40,83 6,08 5,999
P038 1465,2 | 1463,3 40,82 6,08 5,999

PO15 1463,2 | 1462,5 40,81 18,23 18

PO16 1462,3 | 1461,5 40,80 18,23 18
LO012

PO17 1461,2 | 1460,5 40,78 18,23 18

PO18 1460,2 | 1458,3 40,78 18,23 18

En la Tabla 4.24 se puede observar que las velocidades en las tuberias se
encuentran por debajo del valor de la velocidad critica. La velocidad maxima obtenida
ocurre en la linea LO12 (18,23 m/h) y estd por debajo de la velocidad critica 21,41
m/s.

Con la presion en el panel de 1458,3 psi (100,52 bar), la presion minima

necesaria en el PLEM 1450 psi (100 bar) y las dimensiones del umbilical (Ver Fig.
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D4) se simul¢ el sistema hidraulico desde el panel de control hasta el PLEM (Ver Fig.
4.9). Con ésta simulacion, se determin6 que el flujo volumétrico en el PLEM fue de 18
m’/h. De acuerdo, a las condiciones de disefio sugeridas por el fabricante el sistema se
debe mantener a una presion no menor de los 1450 psi y con un flujo de aceite de 18
m’/h para que el sistema hidraulico pueda realizar de manera automatica la apertura
y/o cierre de las valvulas submarinas del PLEM. En caso contrario, el sistema deberia
emitir una sefal de alerta para ser re-presurizado. En la Tabla 4.25 se muestra los

resultados obtenidos por PIPEPHASE para el sistema hidraulico desde el panel de
control hasta el PLEM.

CONECTOR
P 1458.3 psig
T4084degC
Q1 3 m3/he

CONECTORZ
P 1458.3 psig
T40degC

LS
Q1 3 m3/he o

CONECTOR3 <

P 1458.3 psig Joo7

T 4084 deg C P 1441.6 psig
Q13 m3/he

T 4059 deg C

faara)
COMECTOR4
P 1458 3 psig e i
T4084 degC TP 1"?1“'9
Q13 m3/hr {013 Q|I-1S'o?mgj”?fc

COMECTORS
P 1458.3 psig
T403degC

Q13 m3/he

COMECTORE
P 1458.3 psig
T4084degC
Q13 m37he

Figura 4.9. Diagrama de simulacion de las condiciones de disefio del sistema hidraulico

desde el panel hasta el PLEM.
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Tabla 4.25. Valores obtenidos por PIPEPHASE para el sistema hidraulico desde el
panel hasta el PLEM

Presion Presion
) Temp. | Velocidad Flujo

Linea Tuberia | Entrada Salida
; . (°C) (m/s) (m°/h)

(psi) (psi)
L008 PO19 1458,3 1441,6 40,84 11,89 3,05
L009 P021 1458,3 1441,6 40,84 11,88 3,05
LO10 P023 1458,3 1441,6 40,84 11,89 3,05
LO11 P025 1458,3 1441,6 40,84 11,89 3,05
LO12 P027 1458,3 1441,6 40,84 11,88 3,05
LO13 P039 1458,3 1441,6 40,84 11,89 3,05
P0O31 1441,6 14437 40,59 1,09 18,27
L015 P032 14437 1445,0 25,52 1,08 18,05
P033 14449 1447.6 17,47 1,07 17,93
P034 14475 1450,0 11,52 1,06 17,85
45 PROPUESTAS DE MEJORAS PARA EL SISTEMA

HIDRAULICO DE LA MONOBOYA DEL TERMINAL

ORIENTE JOSE

Para realizar las propuestas de mejoras al sistema hidraulico fue necesario apoyarse en

los célculos hidraulicos realizados por el simulador. Una vez evaluados y estudiados

cada uno de los componentes y equipos se pudieron presentar las siguientes propuestas

de mejoras:
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e Recarga de las bombonas de Nitrogeno del sistema hidraulico

Debido a que el fabricante de la Monoboya sugiere que el sistema hidraulico debe
estar presurizado en un rango de presion entre 1450 psi 'y 1500 psi (100 bar y 103,42
bar) para su funcionamiento, se propone recargar las bombonas de nitrogeno a una
presion de 1475 psi, la cual es un promedio del rango de presion recomendado por el

fabricante.

e Cambio del aceite usado por el sistema

Se propone el cambio de aceite usado por el sistema por uno de menor viscosidad, ya
que se presume se pudiese aumentar la presion en el sistema hidraulico y disminuir

las pérdidas en la tuberia.

e Instalacion de una bomba hidrdulica automatica conectada al tanque de retorno

El sistema hidraulico es re-presurizado a través de una bomba manual accionada por
un operador, por lo que muchas veces no se garantiza la presion necesaria para la
apertura de las valvulas. Debido a esto, se propone el reemplazo de la bomba manual
por una bomba hidraulica accionada automaticamente cuando la presion de aceite en el

sistema haya caido por debajo de los 841,21 psi (58 bar).

e Mejoramiento del sistema de telemetria

Se propone mejorar el sistema de telemetria, ya que se encuentra fuera de servicio, por
falta de algunos equipos y sistemas, y los que se hallan en sitio estan en malas

condiciones. Esto trae consecuencias en el funcionamiento de las actividades y

operaciones que se llevan a cabo en la Monoboya.
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Es importante resaltar, que las propuestas fueron planteadas manteniendo las

dimensiones del sistema original del fabricante.

4.5.1 Recarga de las Bombonas de Nitrogeno del sistema hidraulico

Es necesario recargar las bombonas de nitrégeno hasta una presion de 1475 psig, para
lo cual es necesario introducir 175,5 kg/h en cada bombona (la diferencia entre los
flujos mésicos de las condiciones de disefio y actuales calculados anteriormente (Ver

Figs. 4.5y 4.7).
4.5.2 Cambio de aceite

Con el aceite propuesto, se comprobd que la presion de trabajo del sistema aumenta
considerablemente con relacion a las condiciones de disefo, garantizandose la presion
necesaria para la apertura y/o cierre de las valvulas del PLEM. El aceite sugerido fue

la Marca (Shell Tellus Oil 22), las propiedades se muestran en la Tabla 4.26.

TABLA 4.26. PROPIEDADES DEL ACEITE SHELL TELLUS OIL 22

Propiedades fisicas Especificaciones

Gravedad especifica 0,866
Viscosidad (cSt) a 40 °C 22
Indice de Viscosidad (1.V.) | 100
Punto de Inflamacion (°C) | 204

Se evaluo el sistema hidraulico desde los acumuladores hacia el panel usando
el aceite propuesto de viscosidad 22 ¢St (Ver Fig. 4.10). Para este caso, se introdujo en
el simulador las propiedades ya conocidas del sistema, con el caudal de aceite que
llega al panel (18 m’/h) y la presion de salida del aceite de los acumuladores (1469,51
psi), la cual fue calculada a través de las condiciones de disefio. Cabe destacar, que
para esta simulacion se considerd que el sistema hidraulico referente a las bombonas

de N, debe estar en buen estado y presurizado con una presion de 1475 psi.

81



Figura 4.10.

ACUMULADOF FANEL

P 14695 pi :

T 40.84 dgggE ? 138?%3' DSIE
79 deq

01 6.008 m3/hr Lt

Joo4

ACUMULADORZ P 1465.4 psig
P 1463.5 pzig T 4082 dea b
T 40,84 deg -oc HEd
01 5,995 m3/hr

ACUMULADORS3
F 14659.5 psig
T40.84 degC
Q15936 m3/hr

Simulacion del sistema hidraulico desde los acumuladores hasta el panel.

Con la simulacion se comprob6 que con el uso del aceite marca Shell Tellus

Oil 22, la presion aumenta en el sistema hidraulico con relacion al aceite sugerido por

el fabricante.

La presion obtenida en el panel de control usando el aceite propuesto fue

de 1461,2 psi (100,75 bar), la cual si se compara con la presion a las condiciones de

diseno 1450

psi, se observa que con el uso de un aceite de menor viscosidad se puede

aumentar considerablemente la presion en el sistema. En las Tablas 4.27 y 4.28 se

muestran las

comparaciones entre la presion, velocidad y flujo en el sistema hidraulico

de los acumuladores para el aceite propuesto y las condiciones de disefio.

TABLA 4.27.

COMPARACION ENTRE LAS PRESIONES CON EL ACEITE PROPUESTO Y LAS

CONDICIONES DE DISENO EN EL SISTEMA HIDRAULICO DE LOS ACUMULADORES

Linea

Presiones de acuerdo a las Presiones con aceite
Condiciones de disefio propuesto
Presion Presion Presion Presion

Tuberia : . : : . :
Entrada (psi) Salida (psi) Entrada (psi) | Salida (psi)
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P031 1469,5 1468,5 1469,5 1469,1
L0O06 | PO10 1468,2 1467,2 1468,8 1468.,4
P034 1465,2 1463,3 1467,0 1465,4
P028 1469,5 1468,5 1469,5 1469,1
LO07 | P029 1468.,2 1467,2 1468.8 1468.4
P035 1465,2 1463,3 1467,0 1465.,4
P024 1469,5 1468,5 1469,5 1469,1
LO08 | P025 1468,2 1467,2 1468,8 1468.,4
P038 1465,2 1463,3 1467,0 1465,4
PO15 1463,2 1462,5 1465,3 1464,5
PO16 1462,3 1461,5 1464,2 1463,2
L012
PO17 1461,2 1460,5 1463,0 1462,8
PO18 1460,2 14583 1462,2 1461,2

De acuerdo, a los resultados mostrados en la Tabla 4.28 los caudales de aceite
que salen de los acumuladores usando el aceite propuesto son casi iguales a los flujos
para las condiciones de disefio, esto debido a que el caudal de aceite usado en el
simulador para el panel de control fue de 18 m*/h, lo cual es una condicion del sistema
hidraulico. Cabe destacar, que el uso de un aceite de menor viscosidad ayudaria a
mantener la presion en el panel en un valor de 1461,2 psi (100,75 bar), es decir, 14 psi
por encima del valor de presion obtenido con el aceite actual. Lo mas importante de
este estudio es que usar un aceite de menor viscosidad (< 32 ¢St) que el utilizado por
el sistema ayudaria a aumentar la presion en el panel siempre y cuando la presion en

las bombonas de nitrogeno se encuentre en 1475 psig.

TABLA 4.28. COMPARACION ENTRE LAS VELOCIDADES Y LOS CAUDALES DE ACEITE
PARA LAS CONDICIONES DE DISENO Y EL ACEITE PROPUESTO EN EL SISTEMA HIDRAULICO
DE LOS ACUMULADORES.

Condiciones de disefio Con aceite propuesto
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Linea | Tuberia Velocidad Flujo de Velocidad Caudal de
(m/s) aceite (m/h) (m/s) aceite (m*/h)
PO31 6,08 6,003 6,09 5,996
L006 | PO10 6,08 6,003 6,09 5,996
P034 6,08 6,003 6,09 5,996
P028 6,08 5,999 6,09 6,008
L007 | P029 6,08 5,999 6,09 6,008
P035 6,08 5,999 6,09 6,008
P024 6,08 5,999 6,09 6,008
L0088 | P025 6,08 5,999 6,09 6,008
P038 6,08 5,999 6,09 6,008
PO15 18,23 13 18,23 13
Lo12 PO16 18,23 18 18,23 18
PO17 18,23 18 18,23 18
PO18 18,23 18 18,23 18

4.5.3 Instalacion de una bomba conectada al tanque de retorno

Con la instalacion de una bomba hidraulica conectada al tanque de almacenamiento de
aceite (Tanque de retorno), se puede sustituir la actual bomba manual usada para re-
presurizar el sistema. Debido a que cuando se trata de poner en marcha el sistema
hidraulico la presion de aceite se encuentra por debajo de lo establecido por el
fabricante, por lo que los operadores y técnicos se ven en la necesidad de re-presurizar
el sistema a través de la bomba manual, la cual muchas veces no proporciona la

suficiente presion para el funcionamiento del sistema.
Para la seleccion de la bomba a proponer para el sistema hidraulico de la

Monoboya del TOJ se estudiaron ciertas consideraciones como: (1) el espacio fisico

que se dispone para la colocacion de la bomba y por estas dimensiones (3,5 m) no se
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puede colocar mas de una (1), (2) la bomba debe manejar una presion de 1450 psi

(9997,43 kPa) y (3) la bomba a seleccionar debe manejar aceite.

4.5.3.1 Seleccion del equipo de bombeo adecuado
Para llevar a cabo la seleccion de la bomba se realizé la intercepcion de la curva

del sistema (Ver Apéndice A, Ec. (A.1.3) con la curva caracteristica de la bomba
propuesta para el sistema hidraulico del Terminal Oriente Jose (TOJ). El punto de
operacion de la bomba corresponde aproximadamente a un flujo de 18 m*/h, una altura
de 1289 m y una potencia de 140 kW. En la Fig 4.11 se muestra el punto de operacion

de la bomba propuesta.

Se calcul6 la altura neta en la succion (NPSH) para saber si la bomba propuesta cavita.
Esto se hizo a través de la Ec (A.2.1) (Ver apéndice A), considerando la presion de
vapor del fluido (Pv = 0,5 Pa) a la temperatura de disefio (40,84 °C) y la presion
atmosférica circundante (P,m =101325 Pa). La altura neta positiva en la succion

calculada (NPSHp) fue 13,24 m.

La bomba seleccionada no produce cavitacion en el sistema debido a que el
NPSHp es mayor que el NPSHR (2,33 m). En la Fig. 4.12 se muestran las curvas

caracteristicas de la bomba suministrada por el fabricante (Ver Apéndice G. Catalogo

1.

La bomba centrifuga propuesta es de la marca SIHIcombitube modelo CWHC

400090 vy las caracteristicas técnicas de ésta se muestran en la Tabla 4.29.
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4.5.3.2 Bomba seleccionada

Las caracteristicas técnicas de la bomba seleccionada se muestran en la Tabla 4.29.

TABLA 4.29. CARACTERISTICAS DE LA BOMBA CENTRIFUGA PROPUESTA

Caracteristicas Operacionales de la Bomba

Marca: STHJomPitube
Modelo: 400090
Maxima aplicacion de velocidad (rpm) 5900
Capacidad (m°/h) 19,1
Altura de la bomba (m) 1288,88
Potencia (kW) 140
Presion Méaxima de trabajo (bar) 160

Ademas, de la bomba centrifuga propuesta anteriormente en la Tabla 4.29, se
propone una bomba de desplazamiento positivo, debido a que este tipo de bomba es de
uso comun para fluidos viscosos. Los parametros usados para la seleccion de ésta
bomba fueron la presiéon 1450 psi (100 bar) y el caudal de aceite de 18 m*/h necesarios
para el funcionamiento del sistema hidraulico. La seleccién de una de las dos (2)
bombas va a depender de la evaluacion de costos considerada por la Gerencia del
Terminal Oriente Jose. Las caracteristicas de la bomba de desplazamiento positivo

propuesta se muestran en la Tabla 4.30 (Ver Apéndice G. Catalogo 2).

TABLA 4.30. CARACTERISTICAS DE LA BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
PROPUESTA
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Caracteristicas Operacionales de la Bomba

Marca: Parker
Modelo: P2145
Aplicacion de velocidad (rpm) 2200
Capacidad (m°/h) 18
Eficiencia (%) 88,76
Potencia (kW) 60

En la Fig. 4.13 se muestra un diagrama del sistema hidraulico con la bomba
propuesta. Se recomienda, colocar tanto a los tres (3) acumuladores como a la bomba
un sensor de bajo nivel de presion para producir sefiales de alarma, o control del tipo

ON- OFF, al momento de caer la presion en los acumuladores.

Acumuladores Tipo Piston

Vilvula Compuerta

A

PN

W

3 Valvula Check
Panel de
Control . . Taﬁque

de " Valvula Check €
Valvulas Aceite
N

Figura 4.13. Diagrama de arreglo de la bomba
En la Fig. 4.13 se observa que existen dos lineas de tuberia para hacer circular

el aceite a través del sistema hidraulico. La primera linea de la bomba hacia el panel
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de control y la segunda una linea auxiliar desde la bomba hacia los acumuladores.
Cabe destacar, que no se puede realizar el drenaje de aceite por las dos lineas de

tuberia del sistema hidraulico al mismo tiempo.

4.5.4 Mejoramiento del sistema de telemetria

El sistema de control que forma parte del sistema hidraulico de la Monoboya se
encuentra fuera de servicio, por falta de algunos equipos y otros que se encuentran en
malas condiciones. Esto, trae consecuencias en el funcionamiento de las actividades y
operaciones que se llevan a cabo en la Monoboya. El sistema de telemetria debe emitir
una sefal de alerta cuando el sistema hidraulico necesite ser re-presurizado, también
debe controlar la apertura y cierre de las valvulas del PLEM, entre otras tareas que

influyen en el buen desempefio del sistema hidréaulico.

4.5.4.1 Sistema de telemetria Propuesto

El sistema de telemetria propuesto ayudard a implantar una solucién de
automatizacion industrial, que permita la supervision y el control de la Monoboya del
Terminal Oriente Jose (TOJ), tanto local como remotamente para de esta manera
contribuir al mejoramiento de las operaciones del Terminal. Esta propuesta incluye la
integracion de los sistemas remotos con el SCADA S/3 ubicado en tierra en la Sala de

Control.

Este sistema de telemetria permitira monitorear desde el SCADA (Sala de
control) y en sitio (Monoboya): el estado de las valvulas del PLEM (Pipe Line End
Manifold), sistemas de energia, sistema hidraulico, presencia de intrusos, fallas en la
comunicacion interna dentro de la Monoboya, y entre la misma y la Sala de Control.

Asi como también emitira sefiales de alarma cuando sea necesario y se amerite.
En funciéon a lo antes mencionado, el nuevo sistema propuesto usard una

plataforma de comunicacion basada en un enlace de radio a 900 MHz, que permita la

transferencia de data entre los sistemas de supervision y control, en una estructura que
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contempla la instalacién de una RTU en la cubierta (UR1) y otra en la torreta (UR2)
de la Monoboya. En general, se deberan instalar equipos nuevos en la Monoboya para
integrarlos al sistema de control y supervision existente en la sala de control del

Terminal Oriente Jose.

Para esta propuesta de mejora se tomaron en cuenta las normas (ISA-S5.1,
ISA-S5.2 e ISA-S5.3) asi como, las recomendaciones de los fabricantes de los equipos
a instalar. El criterio seguido fue regirse por las normas mas exigentes desde el punto

de vista de confiabilidad del servicio y la seguridad del personal.

4.5.4.1.1 Integracion del sistema de telemetria con el sistema hidraulico

Como se menciond anteriormente, con el sistema de telemetria propuesto se podra
controlar de manera local y remota las actividades llevadas a cabo en la Monoboya.
Este sistema permitira monitorear las sefiales de alarmas y los estados vinculados al
funcionamiento del sistema hidraulico. Cuando se va a realizar una operacién de
carga, los técnicos u operadores pueden dirigir la maniobra desde la Monoboya (local)

o desde Sala de control (remota).

Si se va a dirigir la operacion desde la Monoboya el técnico debe activar la
RTU de la torreta para recibir las sefiales provenientes de los interruptores de presion
a través de los cuales se activan los actuadores del PLEM y se establecen los estados
abiertos y/o cerrados de las valvulas submarinas, en caso de dar un error en la RTU el
sistema de telemetria debe emitir una sefial de alarma para que el técnico encargado de
la maniobra presurice manualmente el sistema a una presion entre 1450 psiy 1500 psi

y selecciona la valvula submarina que va a operar.

Operando desde el SCADA el técnico establece el enlace entre la Monoboya
y la Sala de control, y selecciona en el PLC la valvula submarina que va a operar. En
caso de ocurrir una falla, la unidad receptora de la sala de control recibe la sefal y

manda a cerrar las valvulas.
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4.5.4.2 Condiciones Generales

Las condiciones basicas a considerar para el disefio de la integracién y para la
especificacion de los sistemas de control y componentes complementarios requeridos

fueron los siguientes:

1. Reconocimiento de la visualizacion local (Monoboya: cubierta) y remota (sala de

control) de las condiciones operativas.

2. Integracion de los equipos de control de la Monoboya con el SCADA S/3 instalado

en la sala de control.

3. Control local y remoto de las valvulas del PLEM.

4. Supervision de la puesta en marcha del sistema hidraulico de la Monoboya,
especificamente para la generacion de la sefial de alarma cuando la presion de las

bombonas de nitrogeno sea menor de 62 bar (900 psi).

5. Generacion de la sefial de alarma cuando la presion de los acumuladores de aceite

se encuentre por debajo de 58 bar (841,21 psi).

6. Monitoreo de la presion de descarga del fluido hacia los buques de carga atracados

en la Monoboya a una frecuencia de muestreo de un minuto.

7. Generacion de la sefal de alarma cuando el voltaje de los bancos de baterias se

encuentre por debajo de 10,5 V DC (tension de corte).
8. Reconocimiento de intrusos en la Monoboya.
4.5.4.3 Requerimientos eléctricos de disefio y requerimientos ambientales

Los requerimientos eléctricos de disefio necesarios para los equipos y componentes del

sistema de telemetria se muestran en la Tabla 4.31. Estos requerimientos al igual que

92



los requerimientos ambientales mostrados en la Tabla 4.32 fueron los indicados en el
manual de operacion de la Monoboya para los equipos del sistema de telemetria. Los
equipos e instrumentos eléctricos o electronicos deberdn estar disefiados para trabajar

bajo las condiciones ambientales mostrados en la Tabla 4.32.

TABLA 4.31. REQUERIMIENTOS ELECTRICOS DE DISENO

Corriente alterna (AC) Voltaje nominal de 120 V AC, 60Hz o en sus
efectos de la propia energia del PLC.
Corriente continua (DC) Voltaje nominal de 12 V DC + 5%.

TABLA 4.32. REQUERIMIENTOS AMBIENTALES.

Clima Tropical, Himedo (Marino)
Temperatura Promedio 26,5 °C y maximo 70 ° C
Humedad relativa 55%a95 %
Velocidad del viento Promedio 5 a 96 km/h
Direccion del viento Predominante 50° S.O

4.5.4.4 Estructuracion de la propuesta

Las propuestas de mejoras para el sistema de telemetria se realizaron de la siguiente
manera:

e Seleccion de las RTUs

e Estudio de enlaces de comunicacion

e Integracion con el SCADA

45.4.4.1 Seleccion de las RTUs
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Los equipos de control en la Monoboya se comunicaran entre ellos a través de un
enlace de radio, en una relacion maestro-esclavo entre la RTU de la cubierta y la RTU
de la torreta, de manera que cada uno soporte una comunicacioén altamente funcional
sobre Modbus. La RTUs deberan contar con al menos la cantidad de entradas y salidas
indicadas en la Tabla 4.33, las cuales en todo caso contemplaran el total de sefiales a
ser manejadas, mas un 50 % de la reserva instalada. El voltaje de operacion de la
RTUs debera ser 12 VDC flotante (no puesto a tierra).

TABLA 4.33. CANTIDAD DE ENTRADAS Y SALIDAS DE LA RTU

Entradas digitales 8
Salidas digitales 8
Entradas analdgicas 2

Entradas digitales del tipo contacto seco

Puertos seriales 2
Visualizador lcd 1
Alimentacion 12V DC

Las RTUs deberan contar como minimo con las siguientes caracteristicas

funcionales:

e Modularidad. Capacidad del sistema para dividirse en sus componentes basicos
(mo6dulos de E/S de comunicaciones, CPU, fuente de poder, entre otros), sin afectar
el funcionamiento del equipo.

e Confiabilidad. Probabilidad de que un sistema opere sin fallas en un periodo de
tiempo t. Se medird en funcidn del tiempo medio entre fallas (MTBF) y del tiempo

medio entre reparaciones (MTBR).
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Las caracteristicas principales de las RTUs seleccionadas para las unidades

remotas RTU (Cubierta) y RTU (Torreta) se muestran en la Tabla 4.34 (Ver Apéndice

G. Catélogo 3).

TABLA 4.34. CARACTERISTICAS DE LAS RTU SELECCIONADA

UNIDAD REMOTA

RTU (Cubierta) y UR2 (Torreta)

CUBIERTAY TORRE

Marca: ABB Totalflow

Serie: XRC Remote Controller

Modelo:6790

Modulo Procesador integrado Z80195 (uControlador)

Fuente de alimentacion 12 V DC, consumo menor a 100 mW (8
mA/h)

Puerto RS-32/485, 1 de configuracion y 2 de comunicacion

5 entradas analogicas 4-20 Ma

4 entradas digitales contacto seco

4 salidas digitales, rating 12 V DC, 0,5 A

Software de configuracion y control por Pc

Pantalla de indicacion de estados de variables de 2 lineas x 24
caracteres minimo.

Proteccion contra transitorio, sobre corriente y polaridad
inversa.

Interfaz con moddulos TFIO para incrementar el niumero de
entradas, salidas y puertos de comunicacion.

Bateria interna de respaldo para largos periodos de retencion de
datos.

Modulos de memoria PROM (512 k) y FALSH (512 k), para
programa de auto -diagndstico y escalera.

Multiprotocolo de comunicacion. Protocolo Modbus

Software de configuracion y control por PC

La memoria de las RTUs deberan estar provista de baterias de respaldo de

larga duracion (litio o similar). El respaldo de esta bateria deberd ser de 6 meses como

minimo y deberd incluir medios para permitir la sefializacion audiovisual de la

condicién de bajo voltaje de la bateria.

4.5.4.4.2 Estudio de enlaces de comunicacién

Las especificaciones técnicas de los Radio Modem propuestos para manejar el sistema

de telemetria de la Monoboya se muestran en la Tabla 4.35 (Ver Apéndice G.
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Catéalogo 4). Los equipos de control en la Monoboya se comunicaran entre ellos a
través de un enlace de radio con una frecuencia de 900 MHz en una relacion maestro-
esclavo, los cuales permitiran la transferencia de data entre los sistemas de supervision
y control, tanto en la RTU de la cubierta (UR1) como en la RTU de la torreta (UR2)
de la Monoboya, de manera que cada una soporte una comunicacién altamente

funcional sobre Modbus RTU.

TABLA 4.35. ESPECIFICACIONES DEL RADIO MODEM SRM6000 [29]

Radio Médem SRM6000

Frecuencia de Operacion Licencia de uso libre (900- 928) MHz

Transmisor Receptor

Alcance. 24 km con linea vista y distancias | Sensibilidad.

mayores como repetidora o antenas de alta | -107 dBm @ 10 raw BER
ganancia -105 dBm @ 10 raw BER
Potencia de Salida. 500 MW méaximo (10 | Selectibidad

opciones programable hasta los 500 MW) (+ 27 | 40 dB @ fc +-230 kHz

dBm) 60 dB @ fc + -460 kHz
Modulacion. Espectro extendido, GFSK Ganancia del sistema. 135 dB
Cadigo Spreading. Frecuencia Hopping
Patrones Hop.15 (seleccionable por el usuario)
Ancho de Banda ocupado. 230 kHz

4.5.4.4.3 Integracion con el SCADA

Los equipos de control de la Monoboya con el SCADA S/3, estan alejados
geograficamente a unos 10 km aproximadamente y la comunicacion entre éstos, se
realizard a través de un enlace de radio en la banda de 900 MHz, bajo protocolo
Modbus, esto con el proposito de lograr que el enlace de radio de la RTU de la
cubierta tenga un punto de acceso a la plataforma de comunicaciones del SCADA. En
la Fig. 4.14 se muestra la integracion de los equipos (Radios modem, RTU de la

Cubierta y Torreta) ubicados en la Monoboya, Sala de Control y el Scada S/3.
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Figura 4.14. Representacion de los equipos ubicados en la Monoboya y Sala de control

(SCADA S/3)

Con los equipos del sistema de telemetria propuesto se permitirda que las
valvulas del PLEM (83-GV-001, 83-GV-002, 83-GV-003), junto con la valvula
principal de paso de aceite del sistema hidraulico (SY-004), se operen con las unidades
remotas (UR1/2) a través de la plataforma conectada al sistema SCADA S/3 del
Terminal Oriente Jose (TOJ). Lo que indica, que este sistema permitird el
accionamiento local desde la URI1 (Cubierta), accionamiento local desde la UR2
(Torreta) y Accionamiento remoto desde el SCADA S/3 (Sala de Control). En las
Tablas 4.36, 4.37 y a 4.38 se muestran las sefiales para accionar las valvulas del PLEM
desde la UR1, UR2 y el accionamiento desde el SCADA S/3. En el Apéndice D se
muestran los planos donde se identifican las valvulas y otros equipos del sistema de
telemetria de la Monoboya del TOJ.

TABLA 4.36. SENALES PARA OPERAR DESDE LA UR1 (CUBIERTA)
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Senal Tipo Descripcion

83-ZSH-001B | Pulsador | Apertura de la valvula principal 83-GV-001

83-ZSL-001B | pylsador | Cierre de la valvula principal 83-GV-001

83-ZSH-002B | pylsador | Apertura de la valvula V1 83-GV-002

83-ZSL-002B | pyjsador | Cierre de la vélvula V1 83-GV-002

83-ZSH-003B | pylsador | Apertura de la valvula V2 83-GV-003

83-ZSL-003B | pylsador | Cierre de la valvula V2 83-GV-003

TABLA 4.37. ACCIONAMIENTO LOCAL DESDE LA UR2 (TORRETA)

Senal Tipo Descripcion

83-ZSH-001A | Pulsador | Apertura de la valvula principal 83-GV-001

83-ZSL-001A | pulsador | Cierre de la valvula principal 83-GV-001

83-ZSH-002A | pylsador | Apertura de la vélvula V1 83-GV-002

83-ZSL-002A | pulsador | Cierre de la valvula V1 83-GV-002

83-ZSH-003A | pylsador | Apertura de la vélvula V2 83-GV-003

83-ZSL-003A | pulsador | Cierre de la valvula V2 83-GV-003

TABLA 4.38. ACCIONAMIENTO REMOTO DESDE EL SCADA S/3 (SALA DE CONTROL)

Senial Descripcion

83-HCH-001A | Apertura de la valvula principal 83-GV-001

83-HCL-001A | Cierre de la valvula principal 83-GV-001

83-HCH-002A | Apertura de la valvula V1 83-GV-002

83-HCL-002A | Cierre de la valvula V1 83-GV-002

83-HCH-003A | Apertura de la valvula V2 83-GV-003

83-HCL-003A | Cierre de la valvula V2 83-GV-003




Con el sistema de control propuesto se puede realizar el monitoreo local y
remoto de las valvulas del PLEM y emitir una sefial para condicionar la posicion
abierta y/o cerrada de las valvulas V1 (83-GV-002), V2(83-GV-003) y la valvula
principal (83-GV-001). Si al accionar algin pulsador de apertura o cierre mostrado en
las Tablas 4.36 y 4.37 el sistema de control debe verificar, transcurrido un tiempo de
10 min, que la accidn se ejecutd con éxito, tanto en el sistema SCADA S/3 como en la
interfaz local en la URI, para ello se dispondran de las siguientes sefiales a

monitorear:

e Estado de las valvulas (ZSH usado para cuando las valvulas estdn abiertas y ZSL
para cuando las valvulas estan cerradas), en la Tabla 4.38 se muestran los estados de
operacion de las valvulas del PLEM.

e Presion de descarga de la Monoboya (PT-003)

¢ Voltaje de los bancos de baterias (ET-001, ET-002)

e Interruptor de apertura de las puertas (NS-001/NS-002)

e Presion de aceite del sistema hidraulico (PT-002)

e Presion de nitrogeno (N3) del sistema hidrdulico (PT-001)

En la Tabla 4.39 se muestran los estados de operacion abierto y/o cerrado para
las valvulas del PLEM. Estas valvulas pueden ser operadas de manera local (Desde la
Monoboya) o de manera remota (Sala de Control). Los estados que pueden presentar
cada una de las valvulas son cuatro: (1) posicion abierta cuando la valvula se
encuentra 100 % abierta, (2) posicién cerrada cuando se encuentra 0 % abierta (3)
Intermedia Cuando la valvula tiene una posicion especificada que es mayor de 0 % y

menor de 100 % abierta y (4) cuando al abrir y/o cerrar se presenta una falla.

TABLA 4.39. ESTADO DE OPERACION DE LAS VALVULAS DEL PLEM

Abierta Cerrada
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1 0 1 1 Abierta

0 1 1 1 Cerrada
0 0 1 1 Intermedia
1 1 1 1 Falla Sw

Nota: Las letras ZSH: se utilizan para cuando las valvulas estén abiertas y las
letras ZSL para cuando estén cerradas, los nimeros 0 y 1 son usados para indicar cual
valvula estd abierta y cual estd cerrada, cuando se opera desde la unidad local o
remota.

Los permisos para emitir los comandos se estableceran bajo los siguientes

criterios:

e Mientras dure el ciclo de apertura o cierre de una valvula del PLEM no recibira
ningin otro comando de operacion de las valvulas. Todo comando adicional sera

totalmente ignorado.

e El fin de un ciclo de apertura o cierre de valvula estard definido por el estado del

interruptor.

e Todo comando de operacion activard la valvula principal de paso de aceite del

sistema hidraulico (SY-004).

¢ El monitoreo de la presion de descarga se activara cuando algunas de las valvula

del PLEM se encuentre abierta.

La ventana de comando para operar las valvulas del PLEM desde el sistema

SCADA S/3 se muestra en la Fig. 4.15:
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NO\‘[BRE < Nombze de la vilvula:
LOCALREMOTO = Estadodela UR1
Condicidn de la Comunicacidn:
ESTADO 4 Fueza de Comunicacidn
En Linea
é FALLA PRESENTE ‘—\\
ABR.[R | CERRAR ‘ Falla de Swritches
v | «
Comando de operacidn de lavélwia

Figura 4.15. Ventana de comando SCADA S/3de las valvulas del PLEM

4.5.4.5 Condicién de Operacion Normal

La condicion de operacion normal del sistema de telemetria instalado en la Monoboya
sera con los equipos encendidos y con una adecuada comunicacion entre el SCADA
S/3 y la URI, y entre la URI y la UR2. En cualquier modo de operacion (local y
remoto) se indicara en todo momento la condicion de las valvulas del PLEM (abierta o
cerrada) tanto en la interfaz local de la UR1 como en los despliegues del SCADA en la

sala de control.

4.5.4.6 Modo de Operacion Remoto

En este modo los comandos de operacion de la Monoboya son enviados desde la sala
de control y son recibidos por la remota de la cubierta (UR1), las cuales los

retransmitirdn a la remota de la torreta (UR2) para su efectiva ejecucion.

4.5.4.7 Modo de operacion local

Para operar en modo local, se deshabilitaran los comandos remotos y cada comando

emitido generard una sefial de aviso en el SCADA en la Sala de Control. En caso de
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mantenimiento o cuando se interrumpa la comunicacion entre la UR1 y el SCADA en
la sala de control, se ejecutaran los comando de apertura o cierre de las valvulas del

PLEM desde los pulsadores de la UR1 y UR2 (Ver Tablas 4.35 y 4.36).

4.5.4.8 Condicién de apagado

La seleccion de este modo de operacion se realizard en el tablero de cada remota a
través del selector o del interruptor de alimentacion. Se generaran alarmas y reportes
periddicos de estado en caso de no haber un restablecimiento de la condicion normal
de operacion después de un tiempo preestablecido.

4.5.4.9 Condiciones de Alarma

El sistema generara alarmas cuando suceda alguna de las siguientes condiciones:

e Cuando la presion del aceite o del nitrégeno estén por debajo de los niveles de
operacion 58 bar (841,21 psi) para el aceite y 62 bar (900 psi) para el nitrogeno. Esta
sefal de alarma sera indicada tanto en la sala de control como en la interfaz local
ubicada en la UR1 y no limitara las operaciones en la Monoboya.

¢ Cuando se emita un comando de operacion de las valvulas del PLEM y transcurran
10 min sin que se complete el ciclo. Esta sefal de alarma serd indicada tanto en la

sala de control como en la interfaz local de la URI.

e Cuando ocurra cualquier pérdida de comunicacion entre las remotas o con la sala de
control. Esta sefal de alarma serd indicada tanto en la sala de control como en la
interfaz local de la UR1 y en los indicadores visuales de cada UR (Pérdida de

comunicacion o falla).

¢ Cuando el voltaje de las baterias de la cubierta o de la torreta baje de 10,5 V. Esta
sefal de alarma sera indicada tanto en la sala de control como en la interfaz local de
la UR1 en la cubierta y en los indicadores visuales de cada UR (Pérdida de

comunicacion o falla).
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4.5.4.10 Seguridad (Parada de emergencia)

Si durante cualquiera de los procesos mencionados anteriormente (Condicion de
operacioén normal, Modo de operacion local, Condicién de apagado y condiciones de
alarma) ocurriese una emergencia, la logica de control residente en el SCADA

procedera a generar un procedimiento de cerrado de las valvulas del PLEM.

Las acciones de emergencia se generaran al producirse alguno de los siguientes

eventos:

e Deteccion de incendio en la Monoboya.
e Ruptura de las mangueras submarinas o flotantes.

e Situacion de emergencia detectada en el Terminal Oriente Jose.

4.5.4.11 Panel de supervision de servicios y estados de operacion de la Monoboya

Para realizar la supervision y control de los estados de operacion (En linea o Fuera de
linea) de la Monoboya, asi como también los estados de enlace (Con sefial o sin sefial)
se propone el panel mostrado en la Fig. 4.16, el cual estard instalado en la torreta,
especificamente encima del panel controlador de valvulas, se dispone de este sitio
debido a que se encontraba inicialmente en ese lugar el panel encargado de la
supervision de los servicios y estados de operacion de la Monoboya. Es importante
resaltar que para la seleccion de cada uno de los componentes, equipos y asi como

para el sistema de telemetria propuesto prevalecieron las condiciones ambientales.
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OFF LINE Sin sefal

Indicacion de Estado

e EN LIN | o
ON LINE

OFF LINE. A0 :

Indicacién de Estado De Enlace
ON LINE  Sefial

uces de Estado Luces de Estado
ABIERTOD CERRADO

Figura 4.16. Panel para la supervision de servicios y estados de operacion de la

Monoboya

4.5.4.12 Esquema de telemetria propuesto para la Monoboya

INTERFAZ DE
CANAL DE COMUNICACION ~ UNIDAD RECEPTORA DE CONEXION CON EL
CUBIERTA-SALA DE LA SALA DE CONTROL SCADA:
Recibe la sefial Conecta el receptor con

CONTROL
Medio de enlace entre la

Monoboya y la sala de
control.
\ 104
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LEYENDA
UR1 Unidad remota de la cubierta
UR2 Unidad remota de la torre
CCTC Canal de comunicacion torre-cubierta
CCMS Canal de comunicacion Monoboya-Sala de control

Unidad receptora en tierra
UcCs Unidad de conexion con el SCADA

Figura 4.17. Sistema de Telemetria Propuesto

4.6 ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO PARA MEJORAR EL
DESEMPENO DE LOS EQUIPOS DE LA MONOBOYA DEL
TERMINAL ORIENTE JOSE

Entre las estrategias de mantenimiento para mejorar el desempefio de los equipos de la

Monoboya del Terminal Oriente Jose se pueden establecer las siguientes:
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1. Adiestrar al personal y orientarlo hacia la busqueda de la confiabilidad operacional.
Esto permitird que el personal de mantenimiento del TOJ tenga un mejor
conocimiento de las ultimas técnicas que se aplican para mejorar la confiabilidad de
los equipos y crear en el mismo una motivacion hacia el logro de mejoras en el

rendimiento de los equipos que en la Monoboya mantienen.

2. Esta estrategia requerira crear un departamento en mantenimiento predictivo
especificamente para los equipos de la Monoboya (sistema hidraulico, sistema de
telemetria, paneles solares, entre otros), el cual lleve un control exhaustivo de las
fallas que ocurren (registro estadistico de fallas) y un monitoreo de las actividades
predictivas que se realizan, ademas de llevar a cabo una evaluacion de la
informacion obtenida acerca del funcionamiento de los equipos, para revisar el

resultado obtenido de las técnicas de mantenimiento aplicadas a los equipos.

3. Fomentar la creacion de los historicos de falla de los equipos de la Monoboya, con
el proposito de estudiar el comportamiento de los equipos y con esto obtener la

informacion necesaria para su correcto uso y evaluacion.

4. Crear un plan de mantenimiento dinamico, que permita su variacion en el tiempo
segun los resultados que se obtengan (gestion de mantenimiento). Con la creacion
de un plan dindamico, se estaria en una constante evaluacion del plan de
mantenimiento, lo que permitira detectar de manera mas rapida y efectiva cualquier
anomalia en el mismo.

5. Planificar cada tres meses un mantenimiento preventivo, con el fin de definir
técnicas de diagnostico y formas de aplicacion de ellas. En este sentido, es de suma
necesidad sefialar que las técnicas a implementar deben ser aplicadas para cada
equipo y componente de la Monoboya en particular, ya que las caracteristicas
propias de cada uno de ellos determinaran la mejor forma en las que pueden ser

analizados.
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6. Fomentar la presentacion de proyectos y propuestas para lograr minimizar la
dependencia de servicios externos. Con esta estrategia se busca que algunas
actividades de mantenimiento que dependen de contratistas externas (por ejemplo,
el mantenimiento de las valvulas del PLEM) sea realizado por personal propio del
TOJ y con esto lograr que el departamento de mantenimiento de este sea

autosuficiente.

7. Adecuar las frecuencias de mantenimiento predictivo segin lo indique la evolucion
de la condicion del equipo. Con esta estrategia se busca modificar las frecuencias y
evitar que muchas de las fallas de los equipos de la Monoboya ocurran en periodos

de tiempo a la actividad de mantenimiento planificada.
8. Mejorar la interconexién entre el mantenimiento y las operaciones que se llevan a

cabo en la Monoboya, con el propdsito de establecer un plan de mantenimiento

operacional.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Toda critica, aun la malévola
Es digna de agradecimiento
S. MAUGHAM.

En este capitulo se establecerdin de manera puntual las conclusiones y
recomendaciones obtenidas luego de haber realizado el estudio del sistema

hidraulico de la Monoboya del Terminal Oriente Jose.

5.1 CONCLUSIONES

1. Para la realizacion de la apertura y cierre de las valvulas del PLEM es necesario
que la presion en las bombonas de Nitrogeno se encuentre entre 1450 psi y
1500 psi (100 bar - 103,422 bar). La presion minima en el panel debe ser de
1458,3 psi (100,547 bar) y el caudal de aceite a manejar en el sistema de 18
m*/h.

2. El estudio hidraulico realizado al sistema hidraulico de la Monoboya del TOJ
para las condiciones actuales, mostré que la presion en el panel (823,8 psi) esta
por debajo de la presion de disefio (1458,3 psi), por lo que la presion actual no

garantiza la apertura y cierre de las valvulas del PLEM.

3. Con el uso del aceite Shell tellus oil 22 se consiguid aumentar la presion en el
panel hasta 1461,2 psi (100,75 bar), (14 psi por encima de la presion de disefio),

siempre que las bombonas del sistema de nitrdgeno estén presurizadas en 1475

psig.

4. La bomba hidraulica seleccionada para el tanque de retorno de aceite, fue del

tipo centrifuga, Marca SIHI, Modelo CWHC 400090- N = 5900 rpm.
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5. Tanto la seleccion de las RTUs como las unidades de radio-modem fueron
técnicamente estudiadas, basadas en la compatibilidad entre cada uno de los
equipos a ubicar en la Monoboya; asi como, con el controlador de operaciones

en tierra.

6. El sistema de telemetria propuesto deberd estar asociado a los controladores de
proceso ubicados en la Torreta y Cubierta de la Monoboya, los cuales
reportaran al sistema SCADA ubicado en la sala de control del Terminal

Oriente Jose.

7. Se plantearon ocho estrategias de mantenimiento orientadas a mejorar el
desempefio de los equipos que integran el sistema hidraulico de la Monoboya,
entre las cuales se tiene como una de las de mayor impacto la estrategia de:
Crear un departamento en mantenimiento predictivo especificamente para los
equipos de la Monoboya (sistema hidraulico, sistema de telemetria, paneles
solares, entre otros), el cual lleve un control exhaustivo de las fallas que ocurren
(registro estadistico de fallas) y un monitoreo de las actividades predictivas que

se realizan.

5.2 RECOMENDACIONES

1. Presurizar las bombonas de nitrégeno del sistema hidraulico hasta una presion

de 1475 psi 6 1500 psi (101,69 bar — 103,42 bar).

2. Realizar pruebas periddicas del funcionamiento del sistema hidraulico, para
garantizar de esta manera la operacion del mismo ante una situacion de

emergencia.
3. Proteger las tuberias que conforman el sistema hidraulico contra los efectos de

la corrosion, para de esta forma garantizar su perdurabilidad en el tiempo contra

los efectos del ambiente marino.
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4. Colocar sistemas medidores de caudal en los acumuladores, panel y tanque de
almacenamiento de aceite, para determinar la existencia de grandes o pequefios
consumos de aceite con la finalidad de corregir los problemas y que estos no
impacten de manera significativa en el funcionamiento del sistema hidraulico.
Ademas de la calibracion de los mandémetros ubicados en las bombonas de N, y

en los acumuladores.

5. Sustituir el umbilical existente por una manguera de alta presion tipo metal
corrugado 4038404XM de 3” didmetro interno de la empresa USHOSE
Corporation, para poder mantener la presion minima de 1450 psi (100 bar) (Ver

Apéndice G. Catélogo 5).
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APENDICE A. EJEMPLOS DE CALCULOS

A.1 DETERMINACION DE LA ECUACION GENERAL DE LA ALTURA DE LA BOMBA

EN FUNCION DE LA PRESION EN LA DESCARGA CARGA

La Fig. A.1 presenta el arreglo sugerido para la tuberia de succién de la bomba

propuesta.

Panel de T

3,40m
Control

l.6m

0,77m 0,66m 0,66m  0,7m

| |
N

|
. " Taeds
Almacenamiento

de aceite

Figura A.1. Arreglo de la bomba propuesta

Aplicando Teorema de Bernoulli entre los puntos A y B de la figura se tiene:

PV P, V
A4 247, +H, =B+ +Z,+h,,
v 2g Y 2g
(A.1.1)

Donde:
P = Presion
\Y/ = Velocidad
7 = Altura

Hpsiss = Altura de Carga
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has =  Pperdidas entre (AyB)
p ~ Densidad
g =~ QGravedad

Despejando Hp_sist y colocandolo en funcion de la presion de descarga Pg y el

caudal Q se tiene:

P.-P. V.-V
Hp g = E—A 24 +Z2y—7,+h,,
pg 2g
— 2 B A 2
Hp g = B P, + D +Z2y—Z, +f L+L€( 4(22) (A.1.2)
pg 2g 2Dg \ nD

Sustituyendo valores en sistema de unidades SI en la Ec A.2, se obtiene

finalmente:

( 4Q ]20

AN n1ooc 2 | 5

Hy g = Py —0  \70,01885 101642270 4Q 3
8468 ,19 19,62 0369 | 10,01885

Py

H, o, = ——2——1,6+(654449,01+125462371,7f )Q* (A.1.3)
8468,19

Donde Hpsise esta en m, Pg en Pa; Q en m’/s y f es el factor de friccion

(adimensional).

Con el caudal de 18 m’/h se determina la velocidad

Q = VA
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_Q
Vo= (A.1.4)

~ 0,005 m’/s

~ 7(0,01885 m)’
4

V =17,92 m/s

_ 0,01885 m.17,92 m/s .863,22 kg/m”’
0,028kg /m.s

Re

A.1.5)

Re =10411,95

Con el Numero de Reynolds 10411,95 y la rugosidad relativa &/d= 0,00263

se busco en el diagrama de Moody f, la cual result6 0,028.

A.2 CALcuLO NPSH DISPONIBLE Y COMPARACION CON EL NPSH REQUERIDO

POR LA BOMBA SELECCIONADA

Para el calculo del NPSHp se ha empleado la siguiente expresion:

NPSH,, = BB

_(ZB + ZA) _hAB

P, —P L+Le( 4Q Y
NPSH,, = Apg S_(ZB+ZA)_f 2Dg (TE[?ZJ (A.2.1)
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La menor disponibilidad de NPSH corresponde al mayor caudal de
funcionamiento registrado. El mayor caudal de funcionamiento corresponde a

Evaluando (en sistema de unidades MKS) la ecuacion (A.2.1) para este caudal se

tiene:
P, —P L+Le( 4Q )
NPSH, =45 _(Z.+7Z,)-f
b o2 (Zy+2,) 2Dg (RDZJ (A2.2)
— 3
NPSH cqtat0 = w +1,6 —0,029. 1,36 +2,75( 4.0,005m 2/ §
846819 09025 | .(0,051)
NPSHCalculado = 13,241’1’1
NPSH, =2,33m

NSPHp>NSPHR Lo que significa que la bomba no cavita.

A.3 célculo de la velocidad critica para el gas nitrogeno

| T P
Vs =223 |y.— =681 |y.— 2.
Y M Y 0 (A.2.3)

= Peso Molecular del fluido
= Temperatura del fluido °R

(Cp/Cv) relacion de calores especificos 1,0y 1,8
Densidad del fluido Ib/pies’

= Presion del fluido psia

Velocidad

<"UD~<'—]Z
I

Vs=68,1 |y.— (A.2.4)
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Donde:

!
[

92,93 kg/m’
1464,7 psia
1,398

Vs = 68,1 [1,398. 3
92,93kg/m

Vs =1279,56pie/s

Vs =390,Im/s

1464, 7psia
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APENDICE B. ANEXOS

Figura B.1. Monoboya del Terminal Oriente Jose

Figura B.2. Acumuladores de aceite y Bombonas de Nitrogeno
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Figura B.3. Conexion entre las bombonas de nitrogeno actuales y los acumuladores

de aceite

Figura B.4. Tuberia superior es conectada a los acumuladores.
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Figura B.5. Tuberias inferiores conectadas a los acumuladores simulados.

Figura B.6. Bombonas de Nitrogeno pertenecientes al sistema hidraulico de la

Monoboya del Terminal Oriente Jose.
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hidraulico que opera las valvulas submarinas del PLEM de la Monoboya del

Terminal Oriente Jose (TOJ), con el proposito de lograr un mejor funcionamiento

del mismo al momento de realizar la apertura y cierre de las valvulas del PLEM

(Pipe Line End Manifold). El estudio se basd en seleccionar las mejores

alternativas dentro de las cuales se plantearon: Evaluacion del sistema hidraulico

usando otro aceite, instalacion de una bomba hidraulica conectada al tanque de

retorno y mejoramiento del Sistema de telemetria. Entre las conclusiones mas

importantes se obtuvieron: con el uso de los planos isométricos obtenidos de la

informacion levantada en campo se facilito el estudio hidraulico de las

condiciones actuales. Con el uso del aceite Shell Tellus oil 22 se mejoran las

presiones de trabajo del sistema hidraulico garantizando una presion de 100,23 bar

(1453,7 psi) para el funcionamiento del mismo. Con la instalacién de una bomba

hidraulica con capacidad de flujo 35,2 m*/h y una altura de operacién de 1268,2 m

se puede mejorar la capacidad de bombeo en el sistema hidraulico del TOJ. El

sistema de telemetria propuesto debera estar asociado a los controladores de

proceso ubicados en la Torreta y Cubierta de la Monoboya, los cuales reportaran

al sistema SCADA ubicado en la sala de control del Terminal Oriente Jose.
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