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CAPITULO I: INTRODUCCION Y DESCRIPCION DEL PROYECT(

1. INTRODUCCION Y _DESCRIPCION DEL PROYECTO

En este Proyecto Fin de Carrera se pretende desko# principales aspecte
técnicos relacionados con las tareas de ingenierarrolladas en la ampliacion de
estacion de bombeo de Arahal. Se han incluido twla$ cuestiones relativas al dise
previo del proyecto, sino también la explicacion ldg imprevistos surgidos en

ejecucion y las correspondientes soluciones adas.

La E.B de Arahal esta situada en la provincia dell&eA ella llegan oleoductos ¢
todas las refinerias y puertos del sur de Espafimagifa, Huelva y Rota) y desde alli
distribuye las gasolinas, gasoéleos y kerosenos lehciarte de Espafia mo principal
funcidn. No existe otro nudo similar a este pogl@ se considera de gran importal
en la distribucion de los hidrocarburos por la peuia. El objetivo de este proyecto

el de ampliar la E.B de Arahal para el desdoblatoide este nto.

En este Proyecto queda plasmada la aplicacién dectnientos adquiridos en
desarrollo de mi actividad profesional y a lo lamd® los estudios realizados en
titulacion en Ingenieria Industrial. Por otra paréd documento elaborado recc
informacion detallada relativa a un proyecto de ingémiesal, amplio y de intert
técnico, que puede resu de utilidad a nivel formativo. La realizacién la tarea
descritarequiere un amplio abanico de conocimieral reclamar aptitudes técnicas

la mayoria de las disciplinas de la Ingenie

Este proyecto estéoncebido para ilustrar de forma directa a aquedles van ¢
desempeiiar un rol parecido al de la direccion de ab incluso para aquell
interesados en la ingenieria de detalle de unda industrial,describiendo el proces
de funcionamiento de forma meticulosa desde la olbvibhasta el sistema de contr
Creando una estructura diferenciada entre 1, explicacion y ejecucion del proye
asi como un apartado final que ilustra ejemplos la parte del trabajo dedicada
planificacién y control de tiempos y cos

Este Proyecto Fin de Carrera se enmarca en miigadivcomo jefe de la oficir

técnica de direccion de obra en el Proyecto deniega denominad“Ampliacion de
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CAPITULO I: INTRODUCCION Y DESCRIPCION DEL PROYECT(

la estacion de bombeo de Ara”. El Proyecto ha sido desarrollado por la empres
ingenieriaDiseprosa (Disefio de Proyectos Reunidos) siendo Cldmpafia Logistic
de Hidrocarburos) el cliente. Este puesto conli@va serie de deberes imprescindil
paa ejecutar el proyecto como son el conocimientoagstivo, en profundidad y
nivel de detalle del proyecto, conocimientos te@gibasicos sobre los temas a abo
con el fin de localizar y solucionar errores, caoadion entre las diversas empre
contratistas que dispondran del personal para lauej@ de la obra, calida
seguimiento de tiempos de ejecucion y costes, lcaicmodificacion del proyecto al
donde sea necesario, ya sea por necesidadesetaé i por errores en la redacciéon
como la definicién a nivel de detalle de todo alpuelie no se encuentre proyectadc

la literatura del proyecto visal

El proyecto “Ampliacion de la estacion de bombeoAdehal” viene referido a |
ejecucion de obra civil, obra mecanica, obra dlka y defensa contra incendios er
E.B de Arahal de CLH.

La Estacion de Bombeo de El Arahal suministra diegmproductos petroliferos
medio de tuberias provenientes de la estacion t@eepe oleoduct El fin de este
proyecto es aumentar la capad de bombeo de la estacion como consecuenci
desdoblamiento del oleoducto de Rot

La instalacion consta de 3 oleoductos antiguos ¢y muevo. Los tres oleoduct
existente son el de Moron de la frontera, el H-Malaga y el Rotaza (Rc-Norte)
mientras que el oleoducto nuevo es el llamado “Nuewta® ", desdoblamiento ¢
“Antiguo Rotaza” Esto, traducido a la estacién denbeo, se traduce en 3 grupos
bombeo para los oleoductos antiguos y un grupoodebbo nuevo. El proyecto tie
como finaldad actuar en 3 de los 4 bombeos, en el H-Malaga, en el antigu
Rotaza y en el nuevo Rotaza, por lo que la obrasnana ampliacion propiamente dic

si no que mas bien es una ampliacion con refo

A lo anteriormente expuesto hay que afadir urriable mas, que es que el antic
Rotaza es un oleoducto que bombea 24h los 365 d#lagfio y sobre el que
realmente complicado realizar una conexion al prast servicio continuado. Por el
es preciso realiza una planificacion exhaustivapdeyecto para minimizar o evitar l¢

paradas y los tiempos de parada de la instala



CAPITULO I: INTRODUCCION Y DESCRIPCION DEL PROYECT(

Descripcién de los trabajo

El objeto es la instalacion de tres nuevas bomhbasipales, dos de ellas reubicac
de los talleres de CLH de Monzalbarba (Zaragozaphda: 7 y 8, que son de arranq
directo y una tercera nueva (M-6). Asimismo se reubicaran, dentro de la esta

dos bombas principales (MI-4/5).

También se realizaran modificaciones en el trazBdias lineas para conectar la bor
MBP-3 en serie con IMBP-1/2, también existentes en la instalacion, conimest

Méalaga.

Se procedera a la instalacion de un nuevo banf€itirds, con dos filtros verticales tig
cesta (FS-3y FS-4).

El alcance de los trabajos es el sigui.

1.1 OBRA CIVIL:

- Desbroce de la @ de ampliacién de bombas V-4/5/6.

- Excavaciones rellenos y refinos para alcanzar &ssntes definitivas. Es
concepto, junto a otros posteriores, se tuvo qudifioar por completo. La
cotas tomadas por el proyecto eran erroneas pgudchubo qutéomar nuevas
cotas y redisefiar todo el sistema de pendientee yedogida de agui
hidrocarburadas. Ademas, se tuvo que desplazd@ fastobombas instalade
las bombas 7 y 8 caian encima de una canalizat®6triea no proyectada en
literatura del poyecto por lo que hubo que desplazarlas ademéas Qub
recalcular las cimentaciones de los pilares de &qoesina que cubria |
bombas 7 y 8 para salvar la canalizacién eléctricss bombas 4, 5
(finalmente llamadas bombas 22, 32) hubo que dpkzarlas 7.5 metros hac
el norte de planta para intercalar un vial entse dos cubetos (con el fin
poder acceder a las trampas de rascadores con din o carga y descar:
adecuado), por consiguiente hubo que tomar nuewtss ¢/ rediseiar Ic

sistemas de recogida de aguas pluviales e hidrocatas

- Reposicion del pavimento en calles o vi.
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CAPITULO I: INTRODUCCION Y DESCRIPCION DEL PROYECT(

Excavacion para cimentaciones, zanjas para tubetimsEsta operacién gene
grandes cambios en el proyecto al encontrarse ms@&servicios enterros en
los puntos donde debian ir tanto zanjas para canEmes como zanjas psc
cables eléctricosPor ejemplo, la canalizacion para tendido de cabiedas
bombas MBP12, 22, 32 tuvo que ir esquivando servicios pogue hubo qu
dibujar el recorridctanto en planta como en alzaditubo que tener en cuer
datos como que el radio de curvatura maximo decéddes de fuerza de |

bombas es de 1.2

Red de recogida de aguas pluviales, hidrocarbunaelessarias con sumider:
arquetas y tuberia a cottar con las redes existentes, con la consigu
demolicion de pavimentos, excavacion y posteridieme y reposicion d

pavimento.

Cimentaciones de hormigdn para nuevos equipos (asnfitiros, durmiente.
Cimentaciones para estructuras y sop.

Demolicion de arquetas y pavimen.

Estructuras metdlicas: nuevas estructuras parartakde las nuevas bomb
plataformas de acceso a equipos, escaleras, ebn #le redisefiar y calcul
las pasarelas de acceso a filtros y proyectar uweaanpasare para acceso a
bombas para mejorar el acceso a las valvulas deaag$m en impulsion d
estas. Ademas hubo que recalcular la marquesit@sdsombas MB-7 y 8 al

modificar sus dimensiones por desplazamiento dedashas

Durmientes con zapata para trias. Se tuvo que recalcular multitud
durmientes al encontrarse servicios enterradosimfegerian en su posicio
Ademas de disefiar nuevos durmientes y soporteslgdireea provisional pat

puesta en servicio del oleoducto del Nuevo Rc
Ejecucdn de arquetas y zanjas para ca

Pavimentacion.




CAPITULO I: INTRODUCCION Y DESCRIPCION DEL PROYECT(

1.2 MONTAJE MECANICO:
- Montaje de las bombas MI-6/7/8 (Finalmente se llamaran M-12, 22, 32).

- Desmontaje de su ubicacion actual, traslado y nmeta la misma instalacic
de las bombas ME-4/5.

- Montaje & dos nuevos filtros verticales tipo cesta-4 y FS-5.

- Prefabricacion y montaje de sopo.

- Demolicion de pedestales y soportes de tuberiasegetés a desmont
- Desmontaje de tuberia existe.

- Desmontaje de valvulas y posterior reubicacién arprkpia instalacion. S
modifico el criterio de reubicacion de esta valvidgpara disminuir los tiempe

de parada de planta asi como la instrumentacigesmrndient:

- Tendido y conexionado de nuevas tuberias de prodimmtiuso durmientes
soportes necasios. Modificacidon de numerosas tuberias y disg#imuevas tuberia
por ejemplo, la conexion entre el Nuevo Rotazago@licto de Mordn de la Frontera
habia previsto enterrado, sin embargo se realizéoagor la gran complejidad q
suponia enterrbr. Por tanto hubo que redisefiar la soportacioaaaar2.2m del sue
por encima de todos los servicios de la pl

- Desmontaje y reubicacion de valvulas de control -1 y PC\+3. Finalmente se
tuvo que instalar una valvula de control F-2 nueva, no prasta en proyecto, por r
cumplir la PCV de la linea Huel- Malaga las exigencias mecanicas de alto li

elastico exigidas por el proce

- Desmontaje y posterior reubicacion de valvulas dgpaesion térmica. L
posicion de estas valvulas se modificademas se volvieron a tatadas ellas al esti
taradas en su principio al 90% del limite eldstieola tuberia. Se estimé que ¢
sobrepresion era excesiva e innecesaria por lsguararon a un -15% por encimi
de la presion maxima de proceso eda linea para disminuir al maximo la fatiga

material.



CAPITULO I: INTRODUCCION Y DESCRIPCION DEL PROYECT(

1.3 SISTEMA DE DEFENSA CONTRA INCENDIOS:

Corresponde a todos los trabajos necesarios de a@bila montaje mecéanic
instrumentacién y electricidad necesarios para f#liacion del sistema cont
incendios de la instalacio

- Este sistema contra incendios no estaba previstel enoyecto por lo que
propio instalador calcul6 y viso el proyecto. Laedcion de obra actué como jefat

de proyecto comentando y dando el visto buenctdraia

1.4 ELECTRICIDAD E INSTRUMENTACION:

- Montaje de cable de fuerza de bombas 1-4/5/6/7/8
- Tendido de cable de instrumentacion con sus raspediandeje

- Montaje de cajas de fuerza y derivacion en camps. @nplazamientos

cambiaron para mejorar y facili el acceso a toda la valvuleria de proc

- Conexionado y puesta en marcha de motores trifsieo arranque direc
correspondientes a las bombas M5/6. Finalmente se instalaron 4 motores
arranque directo en vez de 2 por necesidades dmftello qe conllevd las

modificaciones en el CCM correspondientes paracastio

- Conexionado y puesta en marcha de motor eléctooovariador de velocide

correspondiente a la bomba M-4
- Conexionado de fuerza y de lazo de comunicacidrablellas motorizad:

- Montaje de nuevo cuadro de corriente continua. |Fieate no se instalo
nuevo cuadro de CC, se tuvo que reutilizar el migmadro pero en una ubicaci
distinta 0 que se tradujo en una programacion odajde parada en la primera de
tres paradaseadplanta programadi:

- Conexionado de tres nuevos paneles dkV para control y funcionamiento «

los motores MBR8/7/8. Teniendo en cuenta los cambios a realizanséhlar solo ui
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CAPITULO I: INTRODUCCION Y DESCRIPCION DEL PROYECT(

motor con variador de frecuencia (M-4) en vez de dos como estaba isto (MBP-4

y 7) por exigencia del clien

- Montaje de dos nuevos equipos de correccion darfae potencia. Finalmen

fueron tres condensadores en vez de

- Montaje de nuevo armario para valvulas motorizaéate armario no estal
situado en el pygecto por lo que hubo que situarlo en campo a istargtia suficient
para que estuviera en zona no clasificada (al sygodier de un armario con aislamie
segun la IFB6) y a una distancia tal que no fuese necesardifivar la seccion de Ic

cables pevista en contratc

- Montaje de nuevo panel de control de oleoductoa Rantrol del “Nuewvc

Rotaza”

- Montaje de tres nuevos armarios de interfase. fieale solo se montd 1
armario de interfase, el armario de interfase 4 alanarios de interfase nus ,Al-3 y
Al-2, no se montarog todo su cableado se realizé en el armario defase A-3 y Al-

4 respectivamente. Por lo que hubo que redisefiite @ los armarios antiguc

- Modificacion del armario actual de equipos auxdsamcluyendo un nuevock
de Bently Nevada. También hubo que modificar eigaotrack del Bently Nevada
detectar la oficina técnica un error de conceptiveelns sensores instalados en

bombas y las tarjetas antiguas al no ser compstiliéedos elementc

-  Montaje y caleado de instrumentos necesarios para el prc
(PI,PT,TT,PSL,FT ...)

A continuacion se redactara la teoria basica ngeepara la realizacion de |
trabajos para la ejecucion satisfactoria de esigepto. La mision de la direccion
obra sera tenerlaro estos conceptos para diseflar y modificar &apiglartes de
proyecto que, ya sea por falta de informacion,disefio incorrecto de la ingenierie
por necesidades de la ejecucién o del proyecto Beaesarias establecer a nivel

campo.

11



CAPITULO I: INTRODUCCION Y DESCRIPCION DEL PROYECT(

12



CAPITULO II: TEORIA GENERAL PARA LA EJECUCION DEL PROYECTC @

2. TEORIA GENERAL PARA LA EJECUCION DEL
PROYECTO

2.1 OBRA CIVIL

2.1.1 Durmientes:

Son aquellos apoyos cuya Unica mision es sopolttgreso del colector. Est:
compuestos por una zapata y un pedestal. La zapata aumentar la superficie
apoyo dédurmiente contra el suelo para mantenerse siepqrencima de la tensic
admisible del terreno que en este caso ronda laBnA@i2 en todos los puntos de
instalacion. Para cualquier tipo de zapata, yadsean durmiente o de una zapata de
edificio, al aumentar la superficie de la cara que sel@un contacto con el sue
aumentara a su vez el canto y la seccion de ladamaae la misma ya que el mome
flector en sus extmos sera mayor. En la figuras 1 y 2 se definenatodo rapid de

calculo para un durmiente.

200 NORMAL MORTERD DE
MORTERD DE_ N (DE TERMIMAR EN_ CAMPD} o NIVEL ACION
MIVELACION Fo Fo )
25 (TIFICO) Fﬂ_ | _Fﬁ_ ‘ FL !
' SOLDADURA
(TP}
EL.TERRENO

£ P B/150

“ . CIMENTACION DE RECRECIDQ CIMENTACION DE TAPATA

Figura 1 Seccion con los esfuerzos que actuan selal durmiente.

13



CAPITULO II: TEORIA GENERAL PARA LA EJECUCION DEL PROYECTC

=T 1
A Of ¥ | !
100 i \
HA'E
!
=
50 N4, \
M
%’ INB NUTRIZAGI0
=300 %00 1000 1500 200
Fv Kg

NOTAS :

1 -LOS VALORES Ry Y M PODRAN SER SIMULTANEDS ENW DIRECCIONES ORTOCOMALES
2 -LA SUPERFICIE DE LA PLACA BASE DEBERA SER SUFICIENTEMENTE PLAMA Y LIBRE DE
RUGOSIDADES PARA PERMITIR EL DESLIZAMIENTO
3 -UTILIZAR ZAPATA SIEL PAYMENTO NO HA SIDO REALIZADO CUANDO SE CONSTRUYA LA CIMENTACION
4 -ARADIR "A” o "B" AL TIPO DE CMENTACION, SEGUN SE DESEE UTLIZAR PERNOS o PLACA BASE
5 -DOBLAR LOS PERNOS DE ANCLAJE SITIENEN UMA LOMGITUD MAYOR QUE LA ALTURA DE LA CMENTACION
6 -PARA ESPECFICACIONES DE SOPORTES YWER EC-H-50
7 -EL ACERQ LAMMNADO SERA DEL TIPO A-42b
8 -COTAS EN mm.

Figura 2 Momento yfuerza vertical maxima capaz de soportar un terren
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CAPITULO II: TEORIA GENERAL PARA LA EJECUCION DEL PROYECTC

Enlas siguientes figur: se extrae un tipico de un durmiente:

L @ 20

[PARA APOYD TIPD "27)

A e

i 0
] B . ~ DE APOYD

N "7 EL. X
- PLACA
i [ 11 [YER DET.-MI
|'F-\-\| 1 [ 1 H1
) il i «
1 W 7 EL. T
) e— !__L__+_
H (3 AR (1)
2 I N EL. Y
Fn s : : - -+ -+
/J_ \ I 1 1 H
ST T
e+ 41 4= 4 7 EL. 7
) 1 | | Ty
- ] /J..\. "
\—l—(; “: L (2) =|HORMIGON
N DOE LIWPIEZA
= : -

Figura 3 Seccidn lateral y vista frontal de un durmiente tipco



CAPITULO II: TEORIA GENERAL PARA LA EJECUCION DEL PROYECTC

OEL. X
o — o
£ 10 @ 250
ALTERNOS VER
DETALLE -N
125 | 250025012501 250}, L 125

Figura 4 Detalle de anclaje del redondo de apoyo

Los apoyos de tuberias se pueden dar sobre duawmiendobre soportes metalic
En las figuras 5 y 6 se muestra un soporte metdigoo y un mtodo de calculo
rapido. El método esta incompleto al no haber radstlosestandare a los que se
refiere la tabla de la figura 6 -...

1._ EE[H:,: 1 'T

60x60x10 _— q I
- 1 l ;
PERFIL_“A" \/‘

CMENTACION ST-F INDI-
CADASOBRE PLATAFOR-
WA PONER PLACA
BASE 100 100x0

ALZADO
(PARA ST-S18A Y B UNICAMENTE
SOBRE CMENTACION o PLATF.)

RE

S o ,%I
_ESPESOR "™ G ® 1]

DETALLE PLACA BASE

Figura 5 Detalle de cristo de acero tipico sobre dmiente
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CAPITULO II: TEORIA GENERAL PARA LA EJECUCION DEL PROYECTC

TABLA DE DIMENSIONES DETALLE PLACA BASE
SOPORTE | CIMENTA- | PERFIL 5- ; . 41
PO |cCioM sT-| »a+ |C | D | E | F

ST-SIBA | F1  |L-40x4 | — | — | — | —
ST-S®B | F2 [L50x5 | — | —| — —

e

ST-SWC |F3x A |HEB:100.| 260( 220 V22 | 24

57*51_![1 F4A HEB-140 | 280 | 220 | 22 24
ST-SBE | F5A |HEB-160 | 300|240 22 | 24| \
ST-SBF | F6A |HEG-180 [3601280] 26 24 | [T5 \
ST-S18C | _F7A |HEB-200 | 400|320 | 28 | 26 | ‘™, N
ST-SIBH | FOA_|HEB-220 (460|360 34 | 30| 162 5456789 2 34 5678950
| 5T-518J FOA | HEB-240) 480|380 | 37 | 30 Fyv o
ﬁi-l x
NOTAS.-

1. -PARA ESPECFICACIONES DE SOPORTES VER EC-H-50

2. -LA CARGA SE CONSDERA ALINEADA CON EL EJE DE LA COLUMNA,
PUDENDO ESTAR UNFORMEMENTE REPARTIDAS

3. -LAS COLUMNAS ST-S18A/B TIENEN LIMITADA SU APLICACION POR LA CIMENTACION
SCBRE LA CUAL APOYAM

4. -LAS DIMENSIONES INDICADAS COMO (MAX.) DEBERAN SER DETERMINDAS EN OBRA * = |

5. -EL ACERO LAMINADO SERA DEL TIPQO A-42b
€. -COTAS EN mm.

Figura 6 Diagrama para dimensionamiento de un sopor metalicc para

tuberia.

En las figuras 5 y 6 se muestra un modelo genélcdurmiente para tuberia.
observa como la base (zapata) busca un aumento gigoérficie de apoyo con tal
mantener la presion ejercida por el durmiente poinga de la restencia maxima de
terreno (10 Tn/m2).

2.1.2 Cimentacion para marquesinas

La cimentacion se realizard mediante zapatas aslagidas, que soportaran

pilares extremos, pilarillos y pilares de forjaggpectivament

El célculo se llevara a cabo segun ispuesto en la EHE, y con la ayuda de

publicaciones “Memoria de calculo de cimentaciorms”Pedro R. Laguna Lugq

Se buscara una disminucién del deslizamiento dedasitas utilizando vigas
atado entre ellas

A continuacioén se describen ciertecomendaciones:
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CAPITULO II: TEORIA GENERAL PARA LA EJECUCION DEL PROYECTC

a) Bajo toda zapata es necesario verter hormigdn-20 para limpia
adecuadamente el punto de cimentacion pudiendocamwlen su superficie I

separadores necesarios para la colocacion de &dara

b) La excavacion de los ultimos 20 e terreno no debe de realizarse has

momento de echar el hormigon de limpi

c) La separacion méaxima entre armaduras no ser&isu@ 30 cm ni inferior

10cm. Si es necesario se agruparan por parejasacto

d) No se emplearan diametros rras inferiores a 12 mm, ni el acero sera infe
al B 400 S.

e) El recubrimiento lateral de las puntas de lasaBano debe ser inferior a 5 ¢
para evitar que las barras no sobresalgan de [gsazalo que podria generar t
oxidacion parcial de laoldadura con el consiguiente agrietamiento dehigim por e

aumento de volumen del ace

f) Es recomendable modular las dimensiones horesiten multiplos de 25 cm

los cantos de 10 cm con el fin de facilitar la e@én

g) La cuantia geométri minima de las armaduras, en cada direccion, parackero:
B 400 S, es de 0,0018 kg.

Por otro lado, al tratarse nuestro terreno de tnerte arcilloso blando y segun

estudio geotécnico del terreno se utilizara usistencia del terreno de 1 kg/c.
Los elementos que emplearemos en la construccitnzipata sers
- Hormigon: HA25/P/40/11 ¢
- Acero: B 400 S

Los coeficientes de seguridad empleados

- Coeficiente de minoracion de la resistencia deihgdn:yc.=1,5

- Coeficiente de minoracicde la resistencia del acefa=1,15
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CAPITULO II: TEORIA GENERAL PARA LA EJECUCION DEL PROYECTC

- Coeficiente de mayoracion de las accioici.=1,6

- Comprobaciones generales de pilares y portic

Se va a realizar un ejemplo de célculo de una dew&m. Suponiendo una serie

reacciones sobre el terre

M=14 Tn

N=7t

T=51

Se realizardna continuacion una serie de comprobaciones quearah si e
dimensionado de la zapata es corrt

a) Comprobacion de vuelc

Se igualarAdnmomentos estabilizadores 1) con aquellos que tienden a prod el

vuelco de la zapata () teniendo que cumplirs

M, =M,

(N+P)922(M +Th)

Siendo:
N: esfuerzo axil
M: Momento flector

T: Esfuerzo cortante caracteris

P: Peso propio de la zapa y,, Vol)

¥ Codiciente de seguridad al vuelco (1

19



CAPITULO II: TEORIA GENERAL PARA LA EJECUCION DEL PROYECTC

a: longitud de la zapata (a= 2.5

b: ancho de la zapata (b=2.f

h: canto de la zapata (h=0.7

A: ancho del pedestal de la zapata (A= 0,5€

B: longitud del pedestal de la zapata (B=0,56

M
HEB-220
T -

58
-
L] vlv
250

Figura 7 Zapata de estudio.

Por lo tanto se podra deducir el peso de la zapatando en cuenta la densidad
hormigon (2.500 kg/m3), que se

P=y, ol
P=250025[25[0,7 =1C9375kg

Entonces
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CAPITULO II: TEORIA GENERAL PARA LA EJECUCION DEL PROYECTC

M, = (5000 +10937,5) 22 = 19921kg n

M, = (L4000+ 5000D,7) = 1750(kgdn

Por tanto:

19.921>17500 cumpliendo las condiciones de vu

b) Condicién de zapata rigid

A continuacién se estudiara si con una zapata tes eimensiones se cumple
condicion de zapata rigida, es decir, que el vagdaimo de la zapata sea inferior

doble del canto.

_ 250-56 _

V 97cm

2[h=2[70=14@m

Concluyendo que V<2[h. Cumple

c) Excentricidad y tension admisible del hormigc¢

o= M +T[h _ 14000+ 500007

= 0976
N+P 7000+ 109375

25

8- 22 0417m
6 6

Como la excentricidad (ees mayor que a/6, la distribucién de lensiones caera

fuera del centro
Para conservar en equilibrio la zapata es necesamlir que

250

C= _6:7_97,6=27,4

N
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CAPITULO II: TEORIA GENERAL PARA LA EJECUCION DEL PROYECTC

e= %76 cm

H+P

0

3C=82,2

Figura 8 Representacion de la excentricidad de laapata.

La tension en el borde de lapata sera:

4 N¥P 4 70004109375 _ 0o
3 bl{a-20&) 3 250(250-2(976)
C 4
omo O max < gwadm

1746 < % 1,75

Con lo que cumpliria la condicidn de la tension esilsie del hormigor
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CAPITULO II: TEORIA GENERAL PARA LA EJECUCION DEL PROYECTC

2.1.3 Cimentaciéon de motore:

Con objeto de analizar una fundacién sometida eaciones, se pue establecer la
analogia mas simple representada por un sisterna deado d libertad que consta ¢

un elemento de masa, un resorte y un amortigt

Conociendo la masa, la constante de resorte yldaida de amortiguamien la
respusta del sistema puede determinarse para cualguieté solicitacié dindmica.

Aunque este es un sistema relativamente simplendkzar, e problema principa
radica en la determinacion de valores confiablea pato parametros: masa, consta
de esorte y relacion de amortiguamiento. Ci consecuencia ¢ trabajo de un
investigador aleman de nombre Reisnner y ' investigadores, la evaluacion de e
parametros se ha hecho mas conf debido al uso de la “Teoria del S—espacio
Elastico”. Esa teoria, desarrolla por Reisnner, considera al sistema como un 0sci

de disco rigido soportadmor un cuerpo elaso, isotrépico, homogéneo y se-infinito.

A partir del trabajo de Reisnner, otros investigadodemostraron que esa te
conduciaa soluciones que permitian representar el sisten@mico como u sistema
masa—resortemortiguador de un solo grado de libertad. Losltados de programas
extensivos de ensayos de campo realizados en nsadk fundaciones, han demostra
que existe bstante concordancia entre resultados experimentales y tedricos

respuesta a vibraciones.

2.1.3.1 Parametros globales
a) Masa

Obviamente, la masa del sistema paramétrico glehalvalente debera inclt
como minimo, la masa de la fundacién mas la de la maquinaria soporte por la
fundacién. Adicionalmente, siempre se ha considegee una cierta me del suelo
vibrando “en fase” con la fundacion deberia sefuida en la mas global total del
sistema. Aunque en algunos casos sea necesanmssa mayoique la correspondien
a la fundacion mas la maquinaria, para hacer queak global coincida con la cun
de respuesta del sistema real, se ha estak claramente que esta masa diferencie

relativamente pequefia, excepto par sistemasin picos agudos de resonar
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Considerando que una de las razones principalasspéccionar la masa sistema
dindmico, es dar un estimado en el valor de laufracia de resonanc y que la
resonancia es de poca importancia en casos dontaynjicos agudc resonantes; la
masa del suelo vibrando “en fase” con la fundagéra d magnitud considerab
solamente cuando el efecto de esta masa sea d importancia préctica. Por e
razon, la masa global del sistema se repre solamente por lauma de las masas de

fundacion y de la maquina soportada.

b) Constante de resce

La constante de resorte es el pardmetro mas inmp@reatre los utilizados un
sistema de un grado de libertad.figura 9 presenta las formulas pare calculo de la
constante de resorte obtenidas mediante la teaialaksticidad pa fundaciones

circulares y rectangulares apoyadas en la suped&iul semi-espacio elastic

Estas férmulas son aplicables en fundaciones ocdésca poca profundidad.
profundidad deembutimiento de la fundacion incrementa la frecisematural pero

este cambio no es significativo hasta que la puitiad es similar al anc de la base.

CONSTANTES DE RESORTE PARA FUNDACIONES RIGIDAS APOYADAS EN EL

SEMI-ESPACIO

TIPO DE MOVIMIENTO CONSTANTE DE RESORTE

(a) BASE CIRCULAR
VERTICAL K, - 4511-_,
HORIZONTAL K - %
BALANCEO o
TORSIONAL 5=

(b) BASE RECTANGULAR

VERTICAL K, = £ pBL)
HORIZONTAL E, =2 (1+ )G§, (BL)?
BALANCEO Y CABACED K, = {Z5,, 5L’

Figura 9. Férmulas para calculo de las distintas constantesedresorte.
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NOTAS:

La dimensién “L"es siempre perpendicular al eje de rotacion parddlanulas de
las figura 9 y 10La gran mayoria de las ecuaciones y relacionesilmacion estal

evaluadas considerando una fundacion circular sabsEr—espacio elastic

La figura 10presenta lascuaciones que relacionan una fundacion equivaléa

base circular de radio ro, con una rectangulanmermsiones “B” por “L”

TIPO DE MOVIMIENTO RADIO EQUIVALENTE (r,)
TRASLACION ro = (BL)"
\ 7T |
e
BALANCEOQ o= (2|
X
TORSIONAL ro = | BL {336' ol
T

Figura 10. Radios equivalentes de fundaciones rectangulal.

Si los valores de “ro” obtenidos defigura 10 son sustituidosn las ecuaciones |
la constante de resorte de figura 9 (a) para una fundacion circular y luego
comparan las ecuaciones resultantes con las conaigmtes de Ifigura 9 (b para una

fundacién de base rectangular, se puede conclaigloente

- Para vibracion vertical, los valores de la congtaig resorte st comparables

para fundaciones cuya relacion largo/ancho es muoatno que 3.

- Para vibracion horizontal, los valores de la cantstae resorte s comparables

para fundaciones cuyalacion largo/ancho es igual o me que 6.

- Para vibracion de balanceo oscilante, los valoeel dtonstante de resc son

comparables para relaciones largo/ancho entre B ®yb<L/B<2)

- En conclusion, dado que en la mayoria de los a@cakutiliza “ro”, este
parametro puede utilizarse también para obtenevdlmses de la constal de resorte,

siempre que la forma de la fundacion satisfagadquisito: antes indicado

c) Amortiguamiento:

25



CAPITULO II: TEORIA GENERAL PARA LA EJECUCION DEL PROYECTC

El amortiguador de un sistema de un grado de &t representa la capacic de
amortiguamiento del suelo en el sistema <fundacion. Existen dos tip de
amortiguamiento en el sistema real; el primero ys nraportante se denom
“amortiguamiento geomeétrico” y se conoce ocasioeakle com “amortiguaminto por
radiacion”, y el segundo considerado de menor itapei: en la mayoria de los cast
es el “amortiguamiento internt

El amortiguamiento geométrico representa la pérdadta energia mediar
propagacion de las ondas elasticas desde el aceadinte a la fundacic hacia afuera.
Para fundacionesigidas circulares apoyadas en un —espacio elastico se h
obtenido ecuaciones para el calculo de la relag@amortiguamiento “D”. Utilizand
las ecua@nes presentadas en la figure, se puede comvtir una base rectangular
dimensiones B x L, en una base circular equivalegeradio “ro”; y utiliza las
ecuaciones de la figura para determinar los valores de la relacion
amortiguamiento “D”.

TIPO DE MOVIMIENTO RELACION DE MAsa  RELACION DE AMORTIGUAMIENTO

GEOMETRICO
VERTICAL 5= % D= Gy
HORIZONTAL 5= T D= s %
BALANGED By = 5 IEJE Dre=+ \n,:lrf'ant
TORCIONAL B =2 by =235,

Figura 11 Relacion de masa y relacion de amortuamiento de de una fundaciér

circular equivalente.

El amortiguamiento interno representa las pérdidasnergia durante inversion de
esfuerzos. Para el caso de suelos no cohesivas ¢ relativamente secos, la pérdida
energia es debida a la frion entre laparticulas minerales del suelo. En caso de si
saturados o humedos,gardida de energia es causada por el movimierdtivelentre

la matriz del suelg el fluido intersticial

En base a la informacién disponible se puede asumialo de 0,05 para relacion

de amortiguamiento interno, el cual se sumaralal d& amortiguamiento geometric
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Simbolos

z = Vertical

x= Horizontal

0 = Torsion

Bz, Bx, BD, BO, By = Relacion de Mas
D = Relacion de Amortiguamier

Una comparacion entre los valores de amortiguamigebmeétrico e intern indica
que el primero es mucho mayor que el segundo, pidwacione horizontales y
verticales. Por lo tanto, para estos tipos de wibra podria n considerarse el
amortiguamiento internoPara vibraciones torsionales y de balanceo, losreslde
amortiguamiento gomeétrico son usualmente bajos, y similares a las

amortiguamiento interno.

En estos casos, se sumara un valor de amortigueningéerno de 0,05 (D=0,0 al

de amortiguamiento geometri

2.1.3.2 Informacion requerida para el disefio

a) Propiedades del suel

De la revisibn de las ecuaciones para la constdeteresorte y relién de
amortiguamiento, para cualquier modo particular viteacion, se observa que
requiere determinar dos propiedades del suelo, camno Relacion de Poiss (v) y
modulo de corte (G). Estas propiedades deberardeterminadas por ingeniero
geot&nico durante el estudio de suelos del sitio deyexeto

Cuando no se disponga de un informe geotécnico ledongel sitio considerar y
para éectos del disefio preliminarv” y “G” pueden ser estimados con ci¢ precision.
Generalmente, se ha deterado que la relacion de Poisson vamidre 0,25 a 0,35 pa
suelos no cohesivos y entre 0,35 a 0,45 para ¢ cohesivos. Por lo tanto y pe
efectos de disefio, pueden asumirse sin i error, valores de 0,30 y 0,40 de
relacion de Poisson para sueno cohesivoy cohesivos, respectivamer
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Los valores de “G” pueden obtenerse a partir deaymss de laboratori

considerando que este parametro varia con la prdsiéonfinamient:

Finalmente, debe considerarse que debido a latiBstreion del subuelo, sera
necesario promediar los valores individuales daatiqgparametros para ci estrato de
suelo, a fin de obtener un solo valor del médulocdee y otro de ' relacion de
Poisson, que se utilizardn para la teoria del —espacio elasticolMedio eléstico,
homogéneo e isotropico). Este promedio puede ofserm®m: una variacion lineal d¢

modulo desde un maximo debajo de la fundaciona cero a una profundidad de rc

Antes de iniciar el disefio de la fundacién, se iergula siguienteinformacion

minimay complementaria de la maquinaria a ser sopoil
a. Dimensiones de la base de la maquin
b. Ubicacion y tamafio de los pernos de anc

c. Peso y ubicacién del centro de gravedad de la madai o del equig

ensamblado; y en caso neario, de cada uno de sus componentes.

d. Momento inercial de la masa de la maquinaria edelpo ensamblado en caso

necesario, de cada uno de sus compon
e. Solicitaciones desbalanceadas primarias y seclas
1. Vertical
2. Horizontal
3. Momento Vertical
4. Momento Horizont:
f. Velocidad de operacion de la maqu

g. Servicios y funciones de operacion del equ
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2.1.3.3 Criterios de diseiio

a) Dimensionamiento de la Fundacic
La fundacion de un compresor consiste de un pddi=concreto y una zapa

Las dimensiones minimas del pedestal son dadasmenta por el fabrican del
compresor; sin embargo, en caso de que esta inf@¥mao esté disponib el pedestal
debera sobresalir un minimo de 38 mi—1/2") con respecto a la badel compresor y
deberad cumplir con la distancia requerida entreplsos d anclaje y el borde d

pedestal.

El ancho de la zapata o la dimension perpendi@llaje del compresor, sccomo
minimo 1-1/2 veces la distancia medida desde el eje dmpresor al fond de la
fundacion. La longitud de la zapata o dimensiéralgta al eje, se aproximadament

de 610 mm (2’) mayor que la longitud del pede
El espesor de la zapata sera el adecuado paraigarama fundacion rigid

Para cumplir coreste requisito, el espesor minimo de la zapataigegd a do
tercios de la distancia entre el borde del pedgstaborde de la zapata y nu menor
que 457 mm (1'6"). En la mayoria de los casos, el compresorm@bi se colocan en
un pedestal comml En caso de que se usen pedestales sepi puede ser necesal
incrementar el espesor de la zapata para aseguz rigidez adecuada entre amk

pedestales.

Cuando se instalen dos 0 mas maquinarias a poesasé&m entre ellas, cor en el
caso tipio de un edificio para compresores, los pedestatescahcreto € los
compresores podran apoyarse en una placa comlest&raso, se asun un ancho y
largo efectivo de la zapata para cada compresardefdetermin: el espesor adecua

de la placa dapoyo y asi realizar el andlisis dindm

Usualmente la placa de apoyo de los pedestalessdmmpresores se extie hasta
los bordes de la edificacion, con objeto de apdgar columnas; s embargo, la
experiencia ha demostrado que la vibracion @ansmite a lascolumnas de |
edificacion. En este caso, la placa sirve de apoymun a lo pedestales de I
compresores, las columnas de la edificacion, laamoma: cortas interiores de sopol
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del piso de operacion y a numerosos pedestal soporte € las tuberias de al

presion.

La baja presion transmitida al suelo, resultanteise de una placa corrida apoyo,
permite disminuir la profundidad de asiento de lama con relacion a superficie del
terreno, con la consiguiente disminucion eneriales deconstruccion y excavacion. |
superficie superior de la placa tendra un niviacabado a 152 mm (6”) por encima
punto alto de superficie del terreno o | acabado. La superficie debajo de
pedestales se dejara rugosa para ok un errabado entre los agregados, neces

para la resistencia por co

Se debera hacer un andlisis para determinar sedagpos y demas instalacio
cercanas no son afectadas por las vibracionesagnde que sean afecta se deberan

aislar las fundeiones del compres:

Entodas las caras expuestas de los pedestales detesmom se colocaran cabillas
refuerzo # 5 a cada 305 mm (12") tanto vertical admarizontalmente, (ver la Guia
Ingenieria PDVSA80615.1.002 “Fundaciones para Compresoreciprocantes”). E

refuerzo de la placa se obtendra mediante ca

b) Presién sobre el Sue

Las fundaciones de los equipos rotativos son diraradas principalmente c el
objeto de minimizar las amplitudes de vibracionn§lderando que es fundaciones
tienden a tener dimensiones mayores que las rel@separ soportar los pesos d
equipo, las presiones resultantes sobre el sua usualmente bajas; sin embargo
puede tomar como una regla practic. disefio que la presion del subsuelo no ex
del 50 por ciento de la presi estatica permisible, de manera de obtener unaazgpa
satisfagaeconémicamente, el andlisis dinam La excentricidad entre el centroide
masas del equipo y el de la fundacion debera ser mayor que el 5% de

dimensones de la fundaci¢

c) Procedimiento para el Analisis Dinamit
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a. Despuégle obtener un dimensionamiento preliminar de lal&aron, € segundo
paso del disefio serd el calculo de la constant&ardoa o d resorte (K), usando Ie

ecuaciones antes indicac

Nota: Para los modos de vibracion torsional y darao, se substituira masa del
equipo por el momento de inercia de la masa (lladmaquinari y de la fundacién
alrededor del eje de rotacion. Para la vibracic¢ balanceo el eje de rotacion sera
linea horizontal en la base difundacion que pasa a través del punto de proyedat
C.G. de lafundacion. Para la vibracion torsional, el eje akacion es una linea verti

gue pasa por el C.G. de la fundac

b. Calcular la frecuencia natural amortiguada (fn) del sistema.

fn = 21_1\% ................. Para Traslaciin
gk TE e
U= g T e Para Torsion v Balanceo

Figura 12 relacionegpara calculo de frecuencias naturales no amortiguad
c. Calcular el factor de magnificacién dinamica (
1/2

M= L

i I_I.,z'; s
1-jo- + [ED f_.]

Figura 13 Relacion de célculo del factor de magnifacion dinamice

Calcular la deflexan estéica (Z) o la rotacion €) debida a las fuerz

desbalanceadas (Qo) o momentos desbalanceado:

Z = K—Pr:ua Traslacidn
wA = Q"E:;_-'_ M, weverarenene e 2 Balanceo vy Torsidn

Figura 14 Formula para célculo de la deflexion estatic
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NOTA: (d) es la distancia perpendicular desde @@&)e de rotacio

e.Calcular la maxima ampud de vibracion. (A).

A=7M Para Transfacicn

A = 8Md = yMd Para Balanceo y Torsidn

Figura 15 Obtencion de la amplitud maxima de vibrai®n

NOTA: (d") es la distancia desde el eje de rota@d@ualquier punto don se desee
calcular la deflexion. Ejemplo: el borde superierld fundacior la linea central del €|

motor del compresor, el punto mas altocompresor, etc.
d) Frecuencia Natura

Para un sistema no amortiguado, si la frecuendiaralacoincide con | frecuencia
de operacion, la amplitud tedrica es infinita. Ql@rexistt amortiguamiento, |
amplitud devibracién es finita, pero puede ser excesiva ) tanto inaceptable. C
manera de evitar esta zona de altas ampli (resonancia), la relacion de frecuenc
f/ffn (frecuencia de operacion cor frecuencia natural) debera estar preferiblem
fuera delrango de valores ' amortiguamiento entre 0,7 y 1,4, a fin de evitae gste

consideracion sea critica.

Los modos traslacionales de vibracion usualmentsemtan valores altos
amortiguamiento, por lo que en este caso estadsmasion no es critic sin embargo,
para los modos rotacionales de vibracidon, los suaée caracterizi por valores mas
bajos de amortiguamiento, es muy importante manta relacién de frecuencias fue

del rango de resonancia.

Es conveniente recordar que las maquinariciprocantes pueden tener fuel
desbalanceadas primarias y secundarias y que @stass ocurren al doble Ia
frecuencia de operacion. Por tanto, a menos queldeidad de la maquina sea muy
baja o que el sistema de fundacion tenga una fre@ natural superic a las
frecuencias primarias y secundarias, se hace sum@nddicil y a vece imposible

mantenerse fuera del rango de resonancia. Endifilegiones, | evaluacion de valore
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realistas de constantes de resorte y relacion amortigumiento se hacen mi

importante a fin de lograr una mejor estima de las amplitudes.
e) Amplitudes Maxima

En general, no es posible establecer un maximolwibspara las amplitudes
vibracion. En primer lugar, los niveles tolerabtles amplitudes disrnuyer cuando la
velocidad de la maquina aumenta; y segundo, laditaags tolerable son mucho mas
bajas cuando la maquina vibratoria esta en un&adidbn par compresores o cercal

a personas, que cuando la maquina esta ubicadz zona aislada.

2.1.3.4 Simbolos y anotaciones.

A: Maxima amplitud de vibracio

Bz, Bx, B_, B), Bo: Relacion de masa de la fundac

B : Dimension de la fundacion paralela al eje daaion

d: Distancia perpendicular desde Qo al eje de réute

D: Relacion entre la capacidad de amortiguamierabyreritica
E: Mddulo de elastidad del suc

f: Frecuencia de operacion del equ

fn: Frecuencia natural no amortiguada del sisteenfuddacior
0. Aceleracion de graved:

G: Mdédulo de corte del sue

Ir, 16, lo: Momento de inercia de la masa de la fundacidhegeipc alrededor del

eje de rotacion.
Kz, KX, Kr, K6, Ke: Constante de resot

L: Dimensién de la fundacién perpendicular al ejeadacion
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m: Masa de la fundacién y el equi

M: Factor de magnificacion dinami

Mo: Momento desbalanceado causado por el equipateito

Qo: Fuera desbalanceada causada por el equipo vibr:

ro: Radio de la fundacion circular equivale

v: Relacion de Poisson.

Wt: Peso de la fundacion y el equi

z: Deflexion estatica.

Bz, Bx, B_, Bp: Coeficiente de la fundacion rectangular pararodaték”.

2.2 MONTAJE MECANICO

En cualquier instalacion de CLH las uniones ertsedistintos accesorios de tubel
seran mediante uniones soldadas o bridadas. Anc@ation se comentara teoria Util ¢
hora de hacer el seguimiento de calidad de lamesisldadas existentes en cualqt

instalacion:

2.2.1 Radiografias

Las especificaciones del cliente para el que dezaeasta factoria establece que, |
instalaciones concentradas o para terminales aslwito, es requisito imprescindit
realizar inspedones visuales por radiografiado del 100% de tddastuberias d
producto que trabajen fuera de la presion atmasféRor lo que el 90% de las uniol

soldadas han de ser radiografiac

A continuacion se va a exponer una breve explicad® los deictos tipicos que

pueden aparecer y como reconocerlos en las raéiag
a) Escorias y escorias alineadas (Inclusione

Las escorias aparecen debido a la oxidacion det¢riraabase durante el aporte
material del electrodo. Estas escorias han ddiiminadas por medios mecanicos cc
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radiales o cepillos de alambre en cada pasadadeaslo. También se pueden elimi
0, mejor dicho, minimizar usando gases pinertizar la zona a fundir durante
proceso de soldadura como el argén al utilizar gmimientos de soldadura como
Tungsten In Gas (TIG).

Las escorias son muy comunes en la soldaduragcaézian en una radiografia
franjas negras a lo largo del cordén a la profuadlidel bisel. Pueden dar lugar a grit

interiores, contaminaciorndurecimiento y disminucién del limite elast
b) Poros:

Son huecos macroscoépicos en el interior de la datda Pueden producirse f
defectos de los electrodos, falta de precalentameel material base, viento, hume
o por la propia combustion da carcasa del electrodo. Suelen estar rellenc
nitrogeno por la expansion del ese gas duranteoekpo de soldadura junto a la falte
inertizacion del la zona caliente. Dependiendoadpdsicion del poro (no es lo misi
que se encuentre en el con del cierre como en el peinado) y de su tamaf

inspector de soldadura decide si ha de reparanst

Figura 16 Dibujo de nidos de poros superficiales {quierda) y radiografia de

soldadura con nido de poros (derech.
c) Poros vermiculares

Son iguaks que los poros pero, a diferencia de estos,rswafao es completamer

esférica teniendo una prolongacion. Esta extensgnn punto de concentracion
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tensiones por lo que la grieta interna puede psagrg desembocar en una fracture
diferenciade los poros comunes, este tipo de defectos halidaarse del materic

base siempre que sean detect:
d) Faltas de fusion y de penetraciol

Consiste en una fusién incompleta del material .bidsemalmente es consecuen
de un bajo input térmico dea varilla, separacion excesiva entre los taconesat
enfrentamiento entre los mismos, falta de precaiei@nto o velocidad excesiva (
soldador. Las faltas de fusion aparecen en el pdmtoontacto entre el material bas
el material de aporte. Elgeltado es una grieta de mayor o menor longitudhguee se
corregida en todas las ocasiones. El punto mas ramina falta de fusion es el tac
del bisel aunque, tal como he expuesto anteriomngniede aparecer en todos

puntos del bisel.

En elradiografiado se puede distinguir como una lineagjles recta, como traze
con regla, se dara en el tacén o soldadura dec

:IE"H Swedan

Figura 17 Dibujo y radiografia de una falta de fusiol
e) Rechupes:

El proceso de soldadura no es constante al uskzdectrodos y varillas de cier
longitud. Los rechupes son oquedades que aparatena finalizacién de un electrou
o una varilla y el comienzo de la siguiente. Sofectes comunes y casi nun
desembocan en una reparacion de la zona afectatta.s&pueden producir en
cordodn de cierre o en el peinado. Solo se repayaellas rechupes en los que la falte

material sea excesiva.
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Figura 18 Dibujo y radiografia de un rechupe

f) Falta de material de aport

Dado el espesor de una tuberia (e) su etro nominal (dn) , el espesor de

soldadura (es) ha de ser:
Por el interior: es>dn+e+2n
Por el exterior: dn<es<dn+2n

Si estos requisitos no se cumplen en sus minimoesidgEramos que hauna

falta de material y la costura tendr& que ser exfzs
g) Laminaciones y fisuras

Son defectos poco comunes pero muy peligrosos.eAyadducirse por defectos
fabricacion de la tuberia (defectos debido a erilmientos por deformacion a ba|
temperaturas, o falta de recocido del acero...) 0 nunasrosparaciones en un mis
punto (templados). Se reconocen en una radiogeaffeo una forma larga y recta o
curvatura constante. Es muy dificil distinguir entina falta de fusién y una laminac
enun radiografiado. La unica forma de distinguirlgsradiografiar una zona cercan
la posible laminacion longitudinalmente a este punverificar que la laminacion es
también en este lugar por lo que se verificaria egeese defecto recurriendcla
eliminacion y estudio por ensayos destructivosadaberia. Las laminaciones sue
aparecer en una direccion circunferencial al ej@atuberiamientras que las fisuras
prolongaran en las direcciones radial y axial, eediculares a las lamiriones. Su

causa mas comun es la de un enfriamiento rapidmatgrial de aport:
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: / A o Longitudinal Root Crack

L Longitudinal
Root Crack

Transverse
Cracks

Transverse Cracks

Figura 19 Dibujo y radiografia de fisuras longitudinales ytransversale:.

2.2 INSTRUMENTACION

2.3.lInstrumentos Analdgicos:

Son todos aquellos instrumentos que emuna sefial de forma pasiva o acl
(alimentados desde el instrumento o desde la bdmaconexion del cuadro ¢
conexiones correspondiente), cuya sefal es el@cyricontinua, no necesariame

proporcional, de 4 a 20 m
e Transmisor de presion

Una juntaquimica consiste en una camara llena de un fluelterahsferencia (ur
mezcla con base de aceite) cerrada en uno de semes por un sensor de presio
separada del proceso en su otro extremo por mediond membrana (de plasticc
acero inoxidable)La presion deforma la membrana y se transfierdluido al sensor
de presion.
Si las condiciones del proceso (temperaturas eageproductos quimicos agresiv
requisitos de higiene o medios muy viscosos 0 enddncia a sedimentar) no piten
el uso directo de un sensor de presion, se emplaasmisores de presion. Un amy
catalogo de conexiones al proceso permite la atién de este sistema en numerc

aplicaciones especiales.
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Cionn ection 1o
pressure sensor

Cisphragm Transter fuid

Figura 20. Internos de un transmisor de presio

Nospodemos encontrar distintos transmisores de presidériargo de la instalacié

Destacamos los siguientes:

Transmisores aguas abajo de las bombas: Son sel@ailedicacion sin ningur
l6gica programada en el PLC. Sirven para observievar un seguiliento
visual por la pantalla d incremento de presion que genera una bomba c
funcionamiento.

Transmisores antes y después de las PCV’s: Tal egpligué en el apartado
procesos, estos transmisores envian una sefiatcallee regula la valvulae
control a través del controlador instalado en aglgb de control del oleoduct
llamado tarjeta Fisher, que regula la posiciénuddlo de la valvula, generant
una restriccion al paso de la corriente y, pordanina pérdida de car
controlada.

Otras indicaciones, por ejemplo los transmisoresudisips entre los filtrc
cesta, estos transmisores son meramente indicatidesvigilancia. Son Uutile
como un método de seguridad redundante en el casqud no actuare

correctamente los presostadiferenciales.
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Figura 21 Transmisor de presion, marca Rosemount similar a los utilizadoen
la E.B de Arahal

A continuacion se expone el esquema de montajeak dp de un transmisor (

presion:
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Tag
PT-400
PT-402

Figura 22 HookUP de un transmisor de presic

e Transmisorde temperatura:

Los transmisores de temperatura son escasos eniest@laciones pero se puel

encontrar en tres casos distin

Recirculacion de bombas: La recirculacion de bonasasn circuito cerrado qt
se instala en cualquier grupo de bomiSirve para poder probar las bombas
separado sin afectar a la linea de salidiproblemadel multietapa es que no
realimentan las bombas con fluido por lo que etlpoto que circula por ellas

ird calentando y puede alcanzar valores peligrcDe ahi que se utilice es

transmisor de temperatu

41



CAPITULO II: TEORIA GENERAL PARA LA EJECUCION DEL PROYECTC

RS

R ECIRC UL KN
DEEBCMEAT

Figura 23 Representacion esquematica de la situacidel TT-977 en el bypas

de bombas

- DensimetroEsta sefial de temperatura es utilizada por el ohetisi para hace

las correcciones necesariasel valor de la densidad.

- Temperatura de contacto a la salida de la: Esta temperatura junto a
presion desalida da pie al céalculo de pérdidas de fluido @n tramos d

oleoducto entr@nstalacione:

Existen varios tipos deensore de temperatura & los que se encuentr
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- Termorresistencia:

Figura 24 Transmisor de temperatura pt100 con termopoz

A continuacion se explicar los principios basicos de funcionamiento de
Termorresistencig en concreto de una termorresistencia PT1(e son aquellas que
han instalado:

La termorresistencia trabaja segun el principio qge la medida varia con
temperatura, su resistencia se modifica, siendmagnitud de estamodificacion
proporcional a la temperatu

Las termorresistencias de mas comun se fabrican de alambres finos sopor
por un material aislante y luego encapsuladosldehento encapsulado se inserta lu
dentro de una vaina o tubing metélico cerrado pogxiremo, como viene represent:
en la fotografia anterior, e se llena con un polvo aislante y se sella corenémrpare
impedir que se absorba humed

La relacion fundamental para su funcionamiento:
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Rt=Ro* (1+o*t)

Donde:

Ro es la resistencia en ohmios a 0 grados Ce

Rt es la resistencia a la tempera de t grados Celsius

a es el coeficiente de temperatura de la termoreegis. Los materiales utilizad
para los arrollamientos de termorresistencias smaldmentalmente platino, niqu

niquelhierro, cobre y tungster

Como se puede observar, sea suponiendo de antemano que el comportamien

material con la temperatura sera de caracter |ideakro del rango de trabajo asigne

El método de medicién de la temperatura no estdirga que lo que se mide es
resistencia a través de unente Wheastone, luego se lee el valor de la termyra
correspondiente de la tabla de comportamiento diédda resistencia. Este proceso
la actualidad, ya esta automatizado, gracias aikismas de control avanzado y
electronica digital.

El platino es el material mas utilizado, como en nuesism, ya que es de aplicac
en un amplio rango de temperaturas y es el matadalestable y que da resultados
precisos. En efecto, la relacidon resiste-temperatura correspondiente al alambr
platino es tan reproducible que la resistencia @¢inp se utiliza como estanc

internacional desde 10260 °C hasta los 630

METAL RANGO DE| PRECISION
OPERACION °CELSIUS | (GRADOS

Platino -200 a 950 0.01
Niquel -150 a 300 0.5
Cobre -200a 120 0.1

Tabla 1 Rango y error de termorresistencias en furién del material utilizado
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En su forma general, el sensor viene introduciddrdede un tubo protector metali
de acero inoxidable pero, segun el caso, puedeorispde camisas protectoras
termopozosconstruidos de aceros especiales o aleaciones ebinaonel, Incoloy

Hastelloy.

Las termorresistencias de platino tienen normalenent valor de 100 Ohms a |
0°C con un intervalo de 38.5 Ohms. Su construcgidade ser de 2, 3 y 4 cables, se

la necesidad del proceso.
- Termorresistetias disponibles comercialme:

La termorresistencia Industrial de alambre de mtathas ampliamente utilizada
la calibra con una resistencia de 100 ohms a

Las termorresistencias de platino estandar fedas comercialmente  resuli
adecuadas para mediciones en el rang— 250 °C a 850 °C. Las tolerancias
fabricacion segun IEC 751 pueden verse efigura 25 en forma aproximada, est
tolerancias pueden estimarse, para la Clase Be 6rr% y ,5 %, siendo menores

temperaturas mas elevac

En este punto es conveniente detenerse para man@bifrecuente uso que hac
algunos fabricantes de calibrar las termorresigsrsegun curvas de respuesta disti
a las normalizadas, lo que los vierte en seguros proveedores de los reemplazc
por este motivo que debe tratarse de adecuar lIstmldoones dentro de |
normalizacion ya que, justamente una de las grandes virtudéssdermorresistenciz
es su intercambiabilidad sin practicina nueva calibraciéon en el sistema de medi
.Las termorresistencias de niquel no estan en cionés de medir temperatura -
elevadas como lo hacen los sensores latino. Los limites de alcance para |
termorresistencias dequiel estan aproximamente en60 °C y 180°C. Con exactitud
menaes que las de platino (Figura). Normalmentese calibran a 100 ohms en C
pudiendo existir otras calibraciones especialesprirecipal ventaja del niquel, aden
de posibilitar termorresistencias mas edmicas, es su capacidad de ser lineali:
(suministrandouna salida que es lineal con la temperatura) catabte facilidac

utilizando un circuito puent:

45



CAPITULO II: TEORIA GENERAL PARA LA EJECUCION DEL PROYECTC

Esta ventaja sin embargo, ya no es tan importantesh dia cuando la introducci
de componems semiconductores de bajo costo que han hechblgdsilinealizacior

de los sensores de platino a un costo comparatdkelak sensores de niq

Las termorresistencias de cobre presentan la mé&sl lirelacion resistenci-
temperatura entre todé&ss termorresistencias pero también tienen lased¢gjas de u
rango estrecho de temperatura e— 200 °C y 150 °C y una baja resistividad. La |

resistividad implica la necesidad de usar alamfimes de poco diametr

La demanda de termorresncias de niquel y cobre en las industrias de poose
halla limitada basicamente al reemplazo de unidaéstentes puesto que la gl
mayoria de las nuevas instalaciones de termomesiss se hacen con sensores

platino de 100 ohms a 0

Las temorresistencias de tungsteno no han encontradatiizacion amplia puesi
gue el tungsteno ha probado ser menos establetpge materiales. Sin embargo,
mayor resistencia mecdanica permite emplear alamlmesemadamente fino

lograndose de esta mera termorresistencias de elevada resistenciaiet

Para una termorresistencia de platino de 100 ohBfCala resistencia promec
para una variacion de temperatura 100°C es dé& @/3®; un circuito de medicidn c
una fuente de corriente demA registraria 38,5 mV para cada 100°C de variaciéi
temperatura. Este valor de tension es diez vecgermgae la salida de una termocu
Tipo K, y esto explica por qué los alambres deeg@mn de termorresistencias resul
menos susceptibles de rir interferencias provenientes de la cercania geipes
eléctricos y lineas de potencia. Sin embargo umadunstalacion requiere cables

conexioén blindados tanto para termocuplas como teamaorresistencie

La interconexidn entre termorresncias e Instrumentos se realiza con ¢
comun de cobre. En cambio, en el caso de las telax deben emplearse cak

especiales de compensacion, de costo an

La magnitud de la corriente de medicién de una @emesistencia es critica. Si
muy alta, se produce el autocalentamiento, que eparecomo un error de medicic

En la siguiente tabla se indican los valores dectarientes de medicion que pue:
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circular en distintos tipos de termorresistencidd0® con un autocalentamien
méximo de 0.1°C.

Temperatura ?ﬂlﬂﬂﬂtlu
medl=lén l o { b‘é o) Cl!ﬂ‘g
=200 +024 | 0585 + 0,66 +13
=103 =014 = 0,35 =032 +08
0 2006 [ 2015 | £012 | +03
Temperatura, Resistencla, 100 =013 *035 *030 +08
en °C en ohm 00 +0.20 + 0,55 +048 *+1.3
- &0 69,5 300 027 | 075 | 084 | 18
- 50 74,2 400 +033 | wbes | o7 +23
=0 79.1 E00 L0358 | =105 | 003 | +ag
- 30 84,1 800 =043 | #1135 | +108 +33
= fg :ﬂ-g 50 | xod8 | #1485 | s138 | 336 |
8 iisn D] i- - £1437 | 38 |
10 1056 % - : 128 | 243 |
20 1113 850 Fie [ T | =48 1
30 1171
20 123.0
50 1281 Tabla 10 - Telerancias de termorresistencias PHLO0 segdn nerma IECTSL .
[y} 135,3
Ta 1417
80 148,2 ET e
80 1549 s “‘f‘F“]:_';a
100 1817 g ¢ 1 e : s o
110 168,7 — e - :,goﬁ""—-'—-
128 175.9 LI b o e = t
120 122,3 [T i S - i 5 i
140 1808 E 5 } - ! sk
ve i H = ] E B ]
o0 tEST G i ]
160 206,T ‘“-__I;"_ s ) o s i o=
170 2149 L 1 = I o
180 2. ]t e o R
| IS P R S, T -l O S ]
; 'tuhtgki'_J':_""?‘:"’fk =1 @‘If_l‘"' L P
Tabla 11 - Valores basicos de L J___rr.\‘;_\l:v,'__ i P — "]
termorresistencias con arrollamiento oL A Sy g e et
de niquel desda -60%C hasta 180°C ax -:"1"'-. i
{ cada 100C) . R

Figura 25. Tablas y gréaficas de resistencias de distintos maiales

Congruccién de termorresistenci

El aspecto exterior de las termorresistencias tndies es practicamente idénticc
de las termocuplas. Se aplican las mismasideraciones ambientales y de instalac
y se debe prestar la misma cantidad decion a los conceptos de pres, temperatura,

atague quimico, abrasiéwvipracion, porosidad y velocidad de fluido, regémdose lo:
mismos tipos de vainas de protecc
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I
. 200°F MAX 157 NPT, 316 5.5,

(FL ) Dl.l'll.]

Figura 26 Dimensiones tipicas de una termorresistera

Las termorresistencias se fabrican en varios ftifgsonfiguracion de los alambi

de conexién, logue se muestran en la figura

La configuracion A se usa en un circuito basicddrif con ura conexion a cac
extremo de la termorresistencia. En este disefiadsistencia de los dos cables
conexién, como asi también las variaciones dstergiia con la temperatura ambie!

seran incluidas en la medicion de la resistencia termorreistencia.

Este tipo de circuito puede utilizarse cuando li@snares de conexion son t
cortos que su resistencia es despreciable, pormpieen el caso de conjunt
transmisor{ermorresistencia integrales que contienen tamterinorresistencicomo

el circuito de medicién.

La configuracion B es el circuito trifilar estdndaps conductores que conectar
termorresistencia al circuito de medicidon tienesistencias cuyos efectos tiende
cancelarse si dichos alambres tienen la mismatloh¢se hallan sujetos a la mist
temperatura y el sistema puente de Wheatstonetijza a la entrada el instrumento
medicidn se encuentra casi balanceado. La configuraC consiste de cuatro cables
conexion y brinda mejor exactitud que las conaciones A y B. Si los cuatro cabl
de conexiodn son de idéntica seccion, longitud yendty se hallan sujetos a la mis
temperatura ambiente, y si los dos pares de alandge@ncuentran en partes opue
del circuito puente, las resistencias de alambres no tendran efecto alguno e
medicion de la resistencia de la termorresisteri€iacosto adicional del disefio
cuatro conductores normalmente se justifica erlasibnes con distancias superiore

los 20 metros. Los circuitos trifilaresindan suficiente exactitud para la mayoria de
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mediciones industriales hasta 20 metros, ademasi@@ueden emplearse conductc
de secciébn menor o de mayor longitud que en el dasda conexion bifilar. Pc
ejemplo, para conductores de 0,75 mm2 eccion, se puede alcanzar un largc
conductores de 10 km. muy superior en comparacloméaimo de 430 metrc

aceptables para el sistema bifilar, limite dadoyrar resistencia de 10 oh

En el caso le la conexion bifilar la limitacién lasresisten@ Rj, que se utiliza pa
compensar la resistencia propia de los conductor@snalmente se utiliza Rj =
ohms y se calibra el sistema de medicién parardgjstencia de la Pt100 + Rj (

ohms).

En el caso de tres hilos, las resistencias Rjibzan para igualar las resistencias
esos conductores.

. n’ P %
al
L3
/r 11
. ) H
b e -
a
>l 5
f .
'3 \

L4

Fig. 13 - Sistemas de conexion de termorresistencias a) Bifilar , b) Trifilar , c) Cuatrifilar .
Figura 27. Tipos de termorresistencia de acuerdo con su cablda
Existen tres tipos dermorresistencii, de acuerdo a su construccion y cable
- de dos hilos
- de tres hilos

- de cuatro hilos
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Como ya se habia mencionado, la evaluacion, del dal la resistencia Rt, se h:
en un puente de Wheastone, entonces es aqui, dengce importante la diferen

entre ambos tipos dermorresistenci..

Para las pmeras, de dos hilos o ilar, serda necesario estimar la longitud
conductor del puente a la resistencia en el puetdotha del proceso, para po

calcular el valor de la resisten:

Paa las de tres hilos o trifil, si ademas, ajustamos el puente de tal forma
R1/R2=1,y como la longitud por lado de conductor se hacaligpodremos ajustar
valor de la resistencia R3 para equilibrio, y eeea sdirectamente el valor de

resistencia Xx.
Dado que en equilibrio la ecuacién del puente
R1/(R3+K*a)=R2/(x K*b)

Segun esquematico de conexion, que se muestrao(

a) dos hilos bl tres hilos

Figura 28 Circuito RTD dos hilos o bifilar

La RTD simple reemplaza uno de los elementos dehfguy causa un desbalanc

asi como también cambios de resistencia. La satidae directamer o es usada para

manejar otro circuito en el transmisor. Si la Restdlocalizada a una distancia desd:
transmisor y puente entonces esta conduce pordeditbs cuando un material r

econdmico es usado para conectar la RTD al pt
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Una de las mitaciones de la RTD de dos hilos es que los lubogluctores afiadide
a la resistencia del circuito pueden causar eraedscture

T r‘kl_
(Y]
= O 0 &
T- Z-WIRE
LLL' ATD

Fig. Circuito RTD dos hilos o bifilar

Figura 29 Circuito RTD dos hilos o bifilar
Circuito RTD tres hilos o trifila

Para ayudar a eliminar el error ioducido por los hilos conectores se
comunmente una RTD de tres hilos con este proplistefectos de la resistencia
cada uno de los hilos conductores ( Ay B ) samiphdos por el puente debido a ¢
cada uno es la conexion opuesta del pueEl tercer hilo (C) es un conductor
equilibrio.

Los tres hilos unidos no eliminan todos los efectedos hilos conductores, pe
debido a que los sensores estan localizados jaestansercanos a los transmisores
efectos de los hilos conductc son pequefios y la aproximacion provee una exar

razonable.

IWIRE
ATD

Fig. Circuito RTD tres hilos o trifilar

Figura 30 Circuito RTD tres hilos o bifilar
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Circuito RTD cuatro hilos o cuatrifil:

La via méas efectiva para eliminar los efectos de Hdos conductores es c
cualquiera de las versianée cuatro hilos. Es una aproximacion que no esguauents
como se indica en la figura siguiente, en este deetona corriente constante
conectada a dos de los hilos de la RTD, la caidaoliaje en la RTD es medida en

otros dos conductores, taida de voltaje es independiente de los efectdesdhilos
conductores.

& CONSTANT

ARENT
"'ﬂgE Ve | » Ry "_':_cmu NER
i SUPPLY

Fig. Circuito RTD cuatro hilos o cuatrifilar

Figura 30 Circuito RTD cuatro hilos o cuatrifilar

Dimenslones, en mm Tiempo de intensidad de
respuesta corriente
& L L1 e toe (mA)

Termorreslstencias fundidas en vidrlo especial, realstencla nominal
100 ohm a 0°C, para temperaturas desde -200°C hasta 400°C.

1.6 20 10 04 07 12
. L 1,8 7 12 05 1.2 8

i A 28 12 10 04 1,6 7

| 28 3 10 04 1.7 12
t:EéﬁEEEEEEEEi——-—- 45 12 10 08 4.0 17
48 25 10 1.0 48 18

08 15 10 04 07 5

Termorresistenclas cerdmicas, resistencia nominal 100 ohm & 0°C, para
temperaturas desde -200°C hasta B00°C (* 600°C)

1,2 15 10 o4 07 8
1,8 15 10 0.4 0.7 8

R 2.0 & 7 0.8 0.5 4

] E 1 2.8 20 an 0.4 1.2 12
' — 2.8 30 ] 0.6 1,2 14
) 28 a0 15 0.6 1,2 14

a8 30 15 0.5 15 16

48 a0 15 o7 2.5 18

Figura 31 Valores de una PT 100 calibrada a 0°C y0D ohrr
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Muchos de los sistemas de termorresistencias dm@latilizan sesores que van
construidos en forma de espiral y recubiertos cewados en un cuerpo aislante
ceramica o vidrio, el cual posee una relacion geesion vs. Temperatura muy simi

a la del platino dentro del rango de trak

Las termorresistencias platino se pueden fabricar con una gran variedaitlloes
de proteccion y con los terminales adecuados pacariexion con el resto del circu
asi como con diferentes tipos de termopozos pagearouna proteccion total d

elemento sensible
Otros seBores a resistenc

A nivel comercial, hay varios tipos mas de sensdeegesistencia ademas
las termorresistencias de alambre de platino, hiqueobre: semiconductores
germaniq y silicio, resistores de carbono y los novedd3d0y Pt500 en pelicul
fina (los Pt500 siguen la curva de Pt100 pero calores de resistencia cinco ve
mayores). Sin embargo, a los semiconductores gtoess de carbono normalmente
se los encuentra en el control y medicién de teatpeas de procos industriales
debido a sus rangos limitados y/o limitaciones ohpldud de alcance, alinealidad
caracteristicas de deriva e inexactitudes. No edormismo con las Pt100 de pelic
fina o metal depositado que cada vez se utilizas

En lo que hace a los resistores de semiconduabocasbono, puesto que
gue se mide son variaciones de resistencia queaimdiariaciones de temperatura.
los clasifica como sensores resistencia. Seitilizan para medir baja temperatu
(cerca de cero absoluto) zona que esta mas alla de lasbifidades de Iz
termorresistencia de platino. Sin embargo, puesie gu relacion resisten-

temperatura es compleja, requieren calibracion echos punto

Los sensores del tipo de pelicula fina (ifilm) se utilizan cada vez mas y se es
constituyendo en uno de los avances mas signif@ste la construccidén de sensc.
Un sensor tal consiste de una pelicula metalicendcser platino) depositada sobre
material aislante con un sobrerrevesento que protege la pelicula del medio ambie
Previamente se calibra en forma automatica a trdeésn laser que traza un circL

sobre el material aislante y lo (ra al mismo tiempd.uego por medio de un sister
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computarizado, selecciona los <ores separdndolos en distintas clases s

tolerancias.

El sensor que resulta de todo este proceso posgedpiedades eléctricas del me
original y sus caracteristicas resister-temperatura son similares a las de los sen:
del tipo alambre. P@o que el sensor de pelicula fina es de pequefi@fi@ respond
rapidamente a las variaciones de temperatura & tianprecio en comparacioén con

termorresistencias tradicionales, un 50% mas ecmac
Termocuplas versus termorresistencias; la cversia continda:

Las termocuplas ya rondan por los 150 afios de ddarhnte todo esl
tiempo han sido y todavia son el "caballito de lt&tde las mediciones de temperat
industriales. Y durante todo este tiempo, la teuptx ha operadoasicamente sin
modificaciones incluyendo el problema inherentéaderoduccion de sefiales muy be

(nanowatt) a tensiones muy ba
Ventajas y Desventajas de la RTD con la Termoc
Ventajas RTD
Alta Precisior
- MejoLinealidad
-Mejor Estabilidac
No requiere compensacion por junta-
Los hilos no requieren especial extens
Desventajas RTD
-El limite de temperatura maxima el méas bajo

-El tiempo de resgesta sin el termopozo es bakfl {iempo de respuesta
esencialmente equivalente cuando cualquier tiposdesor es montado sin

termopozo)
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- Termopares o termocupl

Las termocuplas son los sensores de tempa mas ampliamente utilizados a ni
industrial debido a sus positivos atributos de sseples, poco costosos y confiabl
Sin embargo, hay numerosos profesionales en inetrtanion que considera que
termocuplas se caracterizan por ser simplestas y "miserables” debido a la facilid
con que las salidas pueden resultar erroneas. p&dascon las termocuplas hoy en «
Se dispone de mejores alambres, mejores paquetesglyo, mucho mejor manejo
las sefales a través de la electronica., sbargo, el dispositivo todavia es propen:
los problemas inherentes de la emisién de sefales majas: y en mas de u
oportunidad aparecen captaciones de ruido de faieriEgtromotrices inductivas
corriente alterna y de otro origen que pueden ecer dichas sefiales. Entonces, ¢,c
se explica que lasrmaocuplas duraron tanto tiemy Las razones son dos: primero,
poco costosas y los distintos tipos cubren pracicde el rango completo
temperaturas medidas. Segundo, hasta la fecha raxarecido nada mejo- por
supuesto considerando todos los factores involos- capaz de reemplazar a

termocuplas como "caballito de batalla" en la da@ecde temperatur

Estamos todos de acuerdo que la mayor ventajesderiaocuplas es su becosto.
Pero en cuanto a la aseveracion de que son singgkasrequiere cierta aclaracion. |
termocuplas son relativamente simples de fabricag vez obtenidas las aleaciol
para los alambres, casi cualquiera puede fabricartermocupla y esto ¢ siempre
representa un problema para el que las utilizacaambio, el comportamiento real de
termocuplas no es simple. Junto a las contribusimagiables de los efectos Seebt
Peltier y Thompson, la inhomogeneicdel alambre, las microimpure;, la estructura
y el envejecimiento, la atmosfera a la que estéiesta y la manera en que se form
termopar, todos pueden afectar la salida de lasomrplas. Afortunadamente, iguale
gue ocurre con muchos temas estudiados en ternmod@masi se tine suficiente
cuidado en el control de las variables y las coodes, la termocupla se compo

realmente de una manera repetitiva y, por lo tgregecible

Posiblemente, el mayor problema de las termociggasel hecho de que su sa
pueda variaartificialmente o que la sefal pueda perderse glatente, de modo qt
muchas veces la lectura erronea no puede ser attdeen forma inmediata. Esto lle
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el concepto de “confiabilidad" que realmente espehto crucial en cualquir

controversia relaonada con termocupl

Segun encuestas llevadas a cabo en los EE.UU., mfgo de la mitad de I
mediciones de temperatura se realizan con termaguplastemerose resistencias
encuentran aplicacion en casi un tercio de las cius, y lugo vienen los sistem:

de dilatacion.

En dichas encuestas, se pudo apreciar la impoatajua se le da al transporte dt
sefal en la gran mayoria de las aplicaciones defascuplas. Por lo general se de
observar bastante estrictamente las ptas recomendadas para sefiales denivel, o
sea la aislacion respecto de fuentes de energaftalaivel y conductores de corrien
Algunas instalaciones requieren aislacion fisidacdajunto de la termocupla respe
de tierra y filtrado en el inlumento receptor. Lo que hace a la selecciéon deoses
desde el punto de vista de la velocidad de respyeskactitud, la mayor parte de
respuesta se inclinaron por las termocuplas (des)yzhra una respuesta rapida, y
las termorresistencias: €uanto a exactitud. Las exactitudes consignastaban en lo
+ 1 6 2°C para temperaturas no muy elevadas h@6fC3A mayores temperaturas
puede hablar de exactitudes de 3 a 5°C 6 0.75%.0CGxemplo de exactitudes
operaciones cotidianas seormé sobre el uso de termorresistencia de platndaD

ohm con + 0. 15°C en 0°C para uso come

En lo relativo a respuestas rapidas, se logra essasi dentro de unas pocas déci

de segundo con termocuplas y unos psegundos con termorresistias.

El futuro parece no aportar claridad en la contreiae Algunos desarrollc
corrientes tendran un efecto importante sobre pusibles usos de las termocup
Sensores "inteligentes” utilizando termorresistendie pelicula fina puec llegar a ser
competitivos en el costo con esos mismos sensdrésligentes” provistos c
termocuplas. Pero, por otra parte, estos sensargdigentes" con termocuplas q
inherentemente eliminan los problemas de los cdodes:

- Termopozos:
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Es un elemento de conexion a proceso tal que, gaxdteal elemento primario
temperatura, de los agentes corrosivos, abrasivesegte elemento no podria resi
por si mismo. El termopozo puede adoptar variaigimaciones para su montaje,
cuales pueden ser en forma recta, conica, redyccam brida soldada y espac
reducidos.

Termopozos Rectos
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Termopozos Con Flange Soldado

Termopozos para Espacios Reducidos

MH\."'@
[Tk
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Figura 32. Tipos de termopozos segun su forn
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e Caudalimetro de turbina y ultrasonic

Consisteren un rotor que gira con el paso del fluido con welacidad directamen

proporcional al caudal.

Un medidor de velocidad, utilizado para medir flyjolumeétrico, puede definirs
como un medidor en el cual la seial del elemenbmgsio es proporcional ia

velocidad del fluidoUtilizando la ecuaci¢:
Q=AV
Siendo Q el caudal, A el area de paso del fluidoly velocidad media del fluid

Puede observarse que la sefial generada es lineaégpecto al flujo volumétrici
Los medidores de tipo volumétric son menos sensibles a las variaciones en el del
velocidad del fluido, cuando se les compara con rfexlidores de flujo de tig
diferencial. Debido a que existe una relacion limea respecto al flujo, no existe u
relacion de raiz cuadrada conn el caso de los medidores diferenciales; lo cxaliea
su mayor relacion de flujo maximo a flujo minimoosLmedidores de flujo de tij
volumétrico descritos a continuacion tienen una lemaplicacion en la industr

petrolera.

Medidores déurbina :

El rotor contiene una serie de rieles magnéticasajlgirar cierran un contacto (
mismo tipo en el exterior del medidor. Esto podnaevaluado entonces como el cat
en término de la frecuencia o bien, contabilizarm(ar) la totalidadde caudal o

volumen de un fluido en un determinado lapso dap®

Un medidor tipo turbinestaconstituido por un rotor con aspas o hélices iadtz
dentro de un tramo recto de tuberia, axialment&afireccion del flujo, tal como ¢

muestra en la figura:
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Captacdores
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Figura 33 -Medidor de flujo, tipo turbina

El rotor generalmente esta soportado por cojineéea reducir la friccion mecanis
y alargar la vida de las partes moviles. A medida ¢ fluido pasa a través del tubo
rotor gira a unaelocidad proporcional a la velocidad del fluido. lBrmayoria de lo
medidores, un dispositivo de bobina magnética,czalo fuera de la tuberia, detect:
rotacion de las aspas del rotor. A medida que aafa del rotor pasa por la bobina
genera urpulso de voltaje en la bobina. El niumero total disqs es proporcional a
cantidad total de fluido que pasa a través delrratdentras que la frecuencia de
pulsos es proporcional a la tasaflujo. Suaplicacién se referira a fluidos muy lims,
liquidos o0 gaseosos, ya de que no ser asi, el potinia resultar seriamente dafiado

error de estos elementos es bastante bajo, alreded®,3% del Spa

También se utilizan detectores de radio frecuepara sefalar el movimiento de
aspasEn este caso, una sefal de alta frecuencia esdplsobrda bobina. A medid:
que las aspas rotan, la sefial de alta frecuencndslada, amplificada y retransmitic
Un detector de alta frecuencia tiene la ventajajuk no obstaculiza el rotor co lo
hace el detector magnético. La fibra Optica tamlmarsido utilizada para detectar
rotacion de las aspas. Este sistema opera por rdedluz reflectada de las aspas
rotor. EI medidor tipo turbina es adecuado paraimfigios de liquidos, ases y
vapores y es especialmente util en sistemas delaseze la industria del petroleo.
uno de los medidores mas exactos para servicigqdelds. Los tamafios van hasta
pulgadas y el rango puede ir desde 0,001 hastaD@@Pm en liquidos; y hta
10.000.000 scfm de gases. Cada medidor se caldveadeterminar el coeficiente
flujo o factor K, que representa el nUmero de milgenerados por unidad de volun
del fluido. Su exactitud, por lo tanto, es la ekadtdel tren de pulsos y oscientre
+0,15% y +1% de la lectur
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En la seleccion de un medidor tipo turbina se deber en cuenta el tipo de fluir
ya que los agentes corrosivos, sucio, sélidosactadn erosiva del fluido puede dai
el mecanismo del medidor. Asi, estos medidcson limitados a fluidos limpic

haciéndose obligatorio el uso de coladores y denstalacion apropiada.
- Medidor de Flujo de Tipo Electromagnéti

El medidor de flujo magnético, figusiguiente representa uno de los medidores
flujo mas flexbles y aplicables. Proporciona una medicion sintralvsel flujo, es
practicamente insensible a las propiedades deldjuy es capaz de medir los fluic

MAs erosivos.
- Medidor de flujo de tipo ultrasoénic

Los medidores de flujo de tipo ultrasonicclizan ondas de sonido para determi
el flujo de un fluido. Un transductor piezoeléatrigenera pulsos de ondas, los cu
viajan a la velocidad del sonido, a través debfiutn movimiento, proporcionando L
indicacion de la velocidad del fluido. le principio se utiliza en dos métoc

diferentes; existiendo por lo tanto dos tipos ddidwes de flujo de tipo ultrasoni

Medidor ultrasonico de flujo que mide el tiempowvilge de la onda ultrasonica: e
tipo de medidor ultrasénico utiliza el mdo de medicion del tiempo de viaje de la o
de sonido. ElI medidor opera de la siguiente marseacolocan dos transductores
posicion opuesta, de modo que las ondas de sonigovigjan entre ellos forman |
angulo de 45° con la direccion del flujo la tuberia, (ver figura lateral). La velocid
del sonido desde el transductor colocado agudsaai#) hasta el transductor coloce
aguas abajo (B) representa la velocidad inhereetes@hido en el liquido, mas u
contribucion debido a la velocidacel fluido. De una manera similar, la velocid
medida en la direccion opuesta B a A, representaltecidad inherente del sonido er
liquido, menos la contribucion debido a la velodidal fluido.La diferencia entre esti
dos valores se determina d¢ronicamente y representa la velocidad del fluldogual
es directamente proporcional al flujo del mismadit.
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Figura 34 Medidor de flujo tipo ultrasénico

Los transductores pueden estar incorporados eranno trecto de tuberia, o puec
colocarseexteriormente sobre la tuberia existente. Este tipomedidor se utiliz
principalmente en fluidos limpios ya que es recotadhe que el fluidcesté libre de
particulas que pueden producir la dispersion deotettas de sonido. La exactitud
estos medidores esgéhtre +1% y +5% del flujo. Burbujas de aire o tlebgia en le
corriente del fluido, causada por conexiones osarges aguas arriba, pueden dispe
las ondas de sonido provocando inexactitud en Giaide.

- Medidor ultrasonico tipo Dopple

Este tipo de medidor también utiliza dos transdestoEn este caso estan monte
en un mismo compartimiento sobre un lado de lartab@l como se muestra en
figura lateral derecha. Una onda ultrasénica deufacia constante se transmite
fluido por medio de uno de los elementos. Particulasasbdburbujas presentes et
fluido reflectan la onda de sonido hacia el elemereceptor. Elprincipio Doppler
establece que se produce un cambio en la frecuenoiagitud de onda cuando exi
un moimiento relativo entre el transmisor y el receptén el medidor Doppler «
movimiento relativo de las particulas en suspensigue posee el fluido, tienden
comprimir el sonido en una longitud de onda masac@nayor frecuencia). Esta nue
frecuenca se mide en el elemento receptor y se compardar@lemmente con |

frecuencia emitida.
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Elamants Elemantn

Transmﬂ [KE-CEpmr

Figura 35. Medidor de flujo tipo ultrasénico tipo Doppler

El cambio de frecuencia es directamente proportiana velocidad del flujo en |
tuberia. Estos medidores normalmente no se utilearfluidos limpios, ya que ¢
requiere que una minima cantidad de particulasrioupas de gas estén presentes ¢
corriente del fluido. EI medidor Doppler Clasicajuéere un maximo de 25 ppm
sélidossuspendidos en la corriente del fluido, o burbdgpor lo menos 30 microne
La exactitud de estos medidores generalmente e®2%ea +5% del valor medid
Debido a que las ondas ultrasonicas pierden enewgiado se transmiten a traves d
pared dda tuberia, estos medidores no deben ser utilizadnanateriales tales cor

concretos que impiden que la onda atraviese |lalpherda tuberi
* Sensores Bently Nevada (B de temperatura y proximito

La finalidad de estos sensores es proteger el (motorbomba de cualquier tipo «
averia que pudiese ocurrir. La forma de protegesosionitorizar con unos sensores
vibracion o de proximidad las posibles vibraciodes eje, ya sea por un desgaste
eje o debido a una mala alineacion en el acdel grupo motobomba. También ha
unos sensores de temperatura que, ante una sepieiatina de la misma, se mand
una sefal al PLC que tiene orden de enclavar ldhoriianto los Proximitors como |
sensores de temperatura, Velometers, mandan al a un sistema de monitoreo
Bently Nevada, el cual describiré a continuacidnsiftema de monitoreo estudiara
sefales recibidas de los sensores calibrado logmaaxy minimos que dan lugar

enclavamiento del sistema vy filtrando las sefiakeruido y maximos puntuales. U
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vez filtrada y estudiada la sefial, esta se mandafipoa Optica al sistema ¢
monitorizacion remoto. Ante un pico de tensionsistema de monitoreo mandard
sefal analdgica al PLC que enclavara la bomba miediana prada de emergencia ¢
motor y mandara una sefal de alarma al panel deotdel oleoducto iluminandolo ¢
forma que sea visible en sala de control. A comiiin describira mas detalladame

los distintos componentes del siste

- Sensor de temperati, Velomitor:

| y | |
L_J-_u____ I| l Il_ '__—-nl
T |

Figura 36 Sensor de temperatura, Velomitc

El “Velomitor” es un sensor con un amplio rangoagdicaciones. Normalmente
denomina con el sobrenombre XAplicacién eXtendida). El modelo concreto al «
hago referencia es el sensor de Ey Nevada 330500. El recubrimiento de este se
esta fabricado de acero inoxidable 316L. Es corapiehte estanco no siendo neces
un cerramiento con carcasa como ocurre con otrodelm® de Velomitor. Esi
configuracién permite al velomitor trabaen una gran diversidad de ambientes. Es
capaz de medir rangos de variacion de temperapnesipnes y vibraciones sumame
pequefios por lo que el fabricante recomienda qoeaetenimiento de la maquina so
la que se instala este sensor se lla cabo con regularidad. A su vez, es 1
importante prestar atencién al punto de instalaciénestos transductores ya que
puede modificar la amplitud de funcionamiento desse generando sefales errér

gue no representan en estado real de la mé.
- Sensibilidad de la sefial: 3.94 mV/mm/s con unreteb 5%
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Frecuencia de respuesta: de 4.5 a 200C- 3 dB y de 6 a 1000 Hz cor- 0.9
dB

Sensibilidad a la temperatura: Su funcionamientalasntre un-14% a un

+7.5% del rango de temperatura normre funcionamiento
Rango de velocidades: hasta 1270 n

Frecuencia de resonancia: Mayor de 12

Longitud maxima del cable: 305 metr

Dispositivo con certificado ATEX Il capaz de funcar en atmosferas

explosivas y con £
Rango de temperatura de fLonamiento: desdé&5 hasta 121°¢

Recubrimiento herméticamente sell

G35+ 78
(5000 508 13
(2.00 + 0.50)
®
-1-1.r.|31 1 @
3 3
© €y [5.00 £ 0.50} ““% &
el 7
| ® N/
1 Splash-resistont book with clamips 5. °&" fwhite}
toinfess steel armor over coble 5." =i
2 ITETE (22 AWG 7. "SHLD" jgreen)
&, Chaar shrink tubing 8.-Cverall length £ 200(7.8

Figure 1- Dimensions for 105765 Cable Anal check all figure heasings
Dimensions ore in millimeters finches]

Figura 37. Internos de un velomitor
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1. MIL-C-75482 recepiace
2. 254 (1000 hexogonal
3. 1f4-18 KPT

Flgure 2: Dimensbons for 330525 Velomitor XA Plezo-Sensor
Dimensions ore in millimetres finches]

Figura 38 Medidas de un velomitor con carcasa paraonas clasificada

- Sensor de proximidad, Proximit

Figura 39. Internos de un proxirritor

Ademas de la proteccion contra altas temperatuaes Ips queest: protegido el eje
de una bomba con los velomitor, capaces de prevkigctos de tipo de falta

engrase o rotura por fatiga de los rodamientoasdsimbas se van a proteger cao
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sensor de BN llamado “proximitor” o sensor de pnugliad. Lafunciér esencial de este
sensor de proximidad es detectar un excesvibracionesen el eje de la bomba. E:
excesode vibraciones, al igual que pasaba con una sefiahltd temperatura d
velomitor, puede detectar vibraciones por defeetodos cojinetes o por defectos
engrase, lo que hace que hasta cierto punto, taqmidn que se ofrece a una bomba
redundante para beneficio de su seguridad. Ademlagroximitor e capaz de
pronosticar averias rma&omunes como la desalineacion entre el eje darmycel eje

de la bomba.
En este caso se utilizara un transductor model0 S&n que consiste ¢
- Sonda de 5 mm
- Cable de extension 3300 .
- Sensor proximitor 3300 X

Cuando se combinansensor de proximidad 3300 XL con un cable densiba tipo
XL, el sistema genera un voltaje de salida direeta proporcional a la distancia er
la punta de la sonda y la superficie en de estutlisistema es capaz de medir an
distancias, la pgcion en estatico y la vibracion al estar el sisteo rotor er
movimiento. Este sensor es normalmente utilizadmaquinas con peliculas de flui

entre cojinetes.

El sistema obtiene como resultado una sefial prgcisatable en un rango m
amplio de temperatura$odos los 3300 XL sistemas transductores de prabchgue
posee la marca Bently Nevada son intercambiablgs ehtanto las sondas como
cables extensores como el sensor eliminando lessitgckede una calibracion especit
para cada cqunto de elementos y en un laboratorio especiahizZadque facilita

abarata su mantenimiento.

Respecto al cable extensor 3300 XL, este cableesistente a la corrosion y
conexion a la sonda es mediante enganches rapidosatornillados. El pare apriete
de estos conectores esglidefiado para que, a la hora del montaje, se oidalick” en
el momento que se alcance la presion Optima. Taxto &acilita su montaje
desmontaje en caso de reparacion o modificacigro alecesitar ninguna herrainta

especifica para su manipulacion. A su vez, BN prode protectores especiales [
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atmosferas agresivas o incluso para obtener ungetamara lo suficientemente baja
la superficie que sea capaz de instalarse en zimnalase Il y asi poder serrtificadas
como ATEX.

Propiedades eléctricas:

- Input de sensor de proximidad XL: Es necesariasomala de 5 mm o de 8 n

y se puede montar con un cable exte

- Alimentaciéon: El rango de voltajes es -17.5 V a 26 V con 12mA comi

maximo.

. Sensibilidadde la alimentacién: menos de 2 mV de variacionl ewnléje de salid:

por voltio de variacién en la entra
- Resistencia de salida: 50 ohn
- Capacitancia del cable extensor: 69.9 pF/m comar ¥gdicc

- Cable de conexion en campo (a caja de derivaciéen multicable: Se
recomienda el uso de un conductor de tres hilostajt@do, con un didmetro «
cable entre 0.2 y 1.5 mm. Con una longitud maxiraa3@d5 m al existir un
pérdidade sefial significativa o al encontrarse las basrdemasiado lejos d

sigema de monitore
- Rango lineal: Es de 2 mm. Entre 0.25 mm a 2.3 reholbjeto

- Estabilidad frente a la temperatura: La sonda gmzale trabajar de forn
estable entre3b y 177 °C aunque existe un factor de incremeatesdala de u
10% en funcion d&a temperatura pudiendo desviar la linea de sicidoshaste
+- 0.076 mm

- Frecuencia de respuesta: entre 0 y 10 kHz se ebtiemango de 0 a +3 dB ps

un cable de 305 m en cam
- Minimo didmetro del eje: 50.8

- Didmetro minimo recomendable del eje.2 mm. Hay que prestar espec

atencion en aquellos ejes de maquinas rotativasharl de colocar las sonc
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unas respecto a las otras ya que si estan demasacky a menos de 40 n
entre las puntas de las sondas para medicionabrdeién axial ya 38 mm para
mediciones de vibracion radial, se pueden indumirentes que modifiquen ¢

datos de la medicid

- Certificados para trabajo en ambientes peligroBosee el certificado europ
ATEX clase Il ademas de ser un instrumento con 8abaja con una potenci
nominal de 0.84 W menor a 1W por lo gestahabilitado para funcionar ¢

zona 0

- Las sondas 3300 estan compuestas por un selladgol@mmiunta de la sonda y
caja de la misma capaz de soportar cierta pregiéredcial

A continuaciornse exponen distintos graficos de respuesta denldasceen funcion d

las temperaturas del entor
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Typical Temperature Response
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Figura 40. Gréaficos de comportamiento de la sefiahguncion de la temperature

Diagrama dimensional del sen:
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|
Probe tip, 5.2 mm [0.21 in] diometer

11.1 mm [7/16 in] for 1/4-28 threads, 13.0 mm [0.51 in} for M3 thread, See Mote 3.

Cose threod

5.6 {7/32] wrench flots for 1/54-28 threods, 7.0 [0.28] for M3 threcds

750 cable, 2.8 mm [0.11 in] maximum cutside dicmeter. 7.6 mm [0.3 in] outside diometer of armor, 9.0 mm {0.35 in] maximum

diameter of armor ferrule.

Miniature male cooxial conmector, 7.23 mm [0.285 in] maxmum outside diameter 0"
3.2[0a3in]

Unthreoded length "A

Cose length “B°

. 6.0 mm [0.235 in] maximum

Tota! length "C°, =30%, -0%. See Note B.
Figure 3 - 2300 5 mm Proximity Probes, Standard Mount®

330171, 1/4-28 UNF-2A, without armor?
330172, 1/4-28 UNF-24, with armaors
330173, MBX1 thread, without armor?
330174, MEX1 thread, with armaorb

Figura 41. Despiece de un proximitc
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@

L e

P 0 =L

T

12 mm [0.40 in] maximumd diometer
36.3 mm [1.43 in] mosamum

51.1 mm [2.01 in] maxamurm

FowoN

Connector protector fuoresilicons moterial)

Figure 4 - Installed Connector Protectors

| &%

7.2 mm [0.25 in] maximum diometer
Minioture male coosial conneckor
FEP or PFA cocted ormer. Armor length is 300 men [11.8 in] l2ss thon cable length. See Hote 6.

750 cable, 3,7 mm [0.15 in] moximum cutside diometer, 3.9 mm [0.16 in] maximum diameter for Fluidles” cable, 7.6 mm [0.30
i} moximum outside diometer or armor, 9.0 mm [0.35 in] maximum dismeter of armor ferrule.

Stainless steel ferrudes, 8.4 mm [0.33] diometer
Minioture fernale coaxial connector
Coble length, +20%, -0%

Figure 5 - 3300 XL Extension Cable

Figura 42. Despiece de cable alargadera y de la peacion para el cabl
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- Sistema de monitoreo remoto dently Nevada (BN):

3500 Series

Machinery Protection System

Bently Nevada™ Asset Condition Monitoring

Figura 43. Rack para tarjetas Bently Nevada 35(

Este es el sistema de monitoreo remoto de BN. Alel@e envian lesefiales de los
transductores anteriormente descritos. Esta uritteal las sefales, las analiza, y
caso de que haya un exceso de temperatura o ageivies en los puntos estudia
del motor o de la bomba, manda una sefal digital enclava la bona parando el
motor ademas de mandar una sefial al panel de tootrespondiete tanto acustic

como luminica.

¢ Por quéproteger y monitorear? Durante la generacion degéneen la compresic
0 bombeo de fluidos, o en la maquinaria de prodasodusria utiliza maquinaria qu
a veces es critica para dicho proceso. En estedépsituaciones, los posibles fallo
averias en la maquinaria son grandes inconvenieqies pueden producir fuert

pérdidas de dinero. Por lo anteriormente expuettmonioreo de las condiciones
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un sistema critico como el de estas bombas se nemtabilizar en cuanto se hs

detectado la primera ave!

El seguimiento continuo de los parametros de teatypex y vibraciones es la me
forma de prevenir futuras rotura paradas del servicio. Este sistema es utilizad

miles de industrias alrededor del mundo dando I®asftangibles com:
- Proteccién contra fallos mecanicos catastrof

- Mejor ajuste de la maquinaria y de su funcionansigntpor consiguiente, de -

rendimiento
- Reducir las interrupciones del proc
- Planificacion y mejora del sistema de mantenimi
- Menor coste en mantenimiento y reparacic
- Mayor tiempo entre paradas de mantenimit

- Disminucién de costes en segu

* Densimetro:

La finalidad de urdensimetro es saber la densidad exacta del fluidccgcula pol
una tuberia. En este proyecto se han instaladm&detros, uno llamado “densime
de 1500” y el “densimetro de contabilidad”. Susciones son distintas y se explica

detalladamenten el capitulo de proce:

Los densimetros a instalar son de la marca Micradvipde Emerson, modelo 78
para hidrocarburos.
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Figura 44. Foto de densimetro de alta precision maa Micro Motion

Consiste en un tubo largo por el que entra el dlugl irterior contiene una sonda
temperatura, tipo PT 100 de 4 hilos cuyo fin egegr el valor de la densidad
funcion de la temperatura, y un elemento vibranie gntra en resonancia al pasc
dicho fluido. Este densimetro es comandado porGRid llemada SOLARTRON, qu
en funcion de la temperatura, de la frecuenciaedemancia y de una serie de tabl:
de ecuaciones de correccion experimentales, obtgenkensidad del fluido con mi
buena precision. Tal como veremos posteriormeategtesidad « proceso para es
densimetro sera precisamente obtener un dato lopne@sso posible. Los factores
considerar seran la temperatura, la presion yltzcidad del sonido. A continuacién

expone el método de calct
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- Método de calculo:

Refined Products

Temp.(*C) |Density (kgim®)

60 605.51 B657.32 708.88 766.17 817 .90 BEGB 47 918 .99 969 .45 1019.87
55 610.59 662.12 713.50 769.97 82149 872.00 922 .46 972 .87 1023.24
50 615.51 B66.91 718.11 773.75 B25.08 B75.53 925 .92 976 .28 1026.60
45 620.49 |671.68 |722.71 |777.53 |B2B67 B879.04 929.38 979.69 1029.96
40 625.45 G76.44 727.29 781.30 832 .24 B82 .56 932 .84 983 .09 1033.32
35 630.40 681.18 731.86 785.86 B835.81 B86.06 938 .28 986 48 103867
30 635.33 685.92 736.42 T788.81 B39.37 B8O .56 939.72 989 .87 1040.01
25 640.24 690.63 740.96 792.55 842 .92 B893.04 943.16 993 26 1043.35
20 645.13 695.32 745.49 796.28 846 .46 B8Y96.53 946 .58 996 .63 1046.68
15.556 649.46 699.48 749.50 799.59 849 .61 B899 .61 949 .62 999.63 1049.63
15 650.00 700.00 750.00 B800.00 850.00 900.00 950.00 1000.00 1050.00
10 654.85 704.66 754.50 B803.71 853.53 903 47 953 .41 1003.36 1053.32
5 659.67 709.30 758.97 B807.41 B857.04 906 .92 956.81 1006.72 1056.63
0 664.47 713.92 763.44 811.10 B60 .55 910.37 960 .20 1010.07 106983

The above tables are derived from equations, which form the basis of the data in the Revised Pefroleum Measurement

Tables (IP 200, ASTM D1250, API 2540 and ISO R91 Addendum 1).

Tabla 2. Densidad de los distintos productos refinados dancion de la

Esta tabla Ze extrae de las normas IP, ASTM, APl e ISO y sepunto de partid

de nuestro calculo.

temperatura

La relacion temperatura/densidad se obtendré & garo siguiente

Pe

— = exp[—ay;AL(L + 0.8oy S AL)]

P1s

Donde:

2= densidad a la temperatura de la linea ki
£1s = densidad a una temperatura de referencia de

At = gradiente de temperaturas entre la temperaturefelencia y la temperatura

proceso

15 = coefidente de expansion térmica del fluido a 1

El coeficiente de expansion térmica del fluieris ) se obtendra a partir
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Ky + Kip1s

s =
P1s®

DondeXs y K1 son los llamados “Factores API” y se definen cc

Product Density Range [kga'ma} Ko Ky

Crude Qil 71 - 981 613.97226 0.00000
Gasolines 654 - 779 346.42278 0.43884
Kerosines 779 - 839 594 54180 0.00000
Fuel Qils 839 - 1075 186.96960 048618

Tabla 3. Valores de las constetes KO y K1 para cada combustibl

También sera necesario disponer del dato de lacideld del sonido para I

hidrocarburos a 20 °C

Velocity of Sound in Ligquids

Liguid Temperature (t °C) Velocity of Sound (C ms"; Rate of Change( oo /ot ms'K7)

Kerosene 25 1315 3.6

Tabla 4. Velocidad del sonido del queroseno a 2&

A patrtir de lo anteriormente expuesto se procedearstablecer la dsidad corregida

a partir de lo siguiente:
D=KO0O+Kl-t+ K2-1%
Donde:

D = densidad del fluido de estudio sin corregir/i{k8)

T = periodo de la vibracion de la masa resonantéetegdimetro (us)= 1/f donde f

la frecuencia de vibracion

KO, K1 y K2 son valoreobtenidos a partir de la calibracion realizadagmita
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- Correccion de temperatu

D, = D[1 + K18(t — 20)] + K19 (t — 20)

Donde:

D. = densidad del fluido de estudio corregida (kg

D = es la densidad sin corre

t =temperatura en °C
K18 y K19 son datos del ceicado de calibraciéon
- Correccion de presid

La densidad de la linea, a efectos practicos, sesidera constante con |
variaciones de presion, pero para un calculo ajostie la densidad, habra que tene

cuenta esta variacion residual. La ecuaciilizada sera la siguiente:
Dy, =D[1+K20(P - 1)1+ K21 (P-1)
Donde:

Dy = densidad del fluido de estudio corregida en teatpea y presion (kg/m
D. = es la densidad corregida en tempera

P= presion absoluta en be

K20= K20A + K20B (P1)

K21= K21A + K21B (R1)

K20A/20B/213/21B=  son coeficientes dados por lhalatade certificado d

calibracion

Incremento de densidad en funcion de la pre
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Magnitude (kg/m3)

Density Offset (kg/m”)

50

Uncorrected pressure effects on
the meter fall within these bands

40

0 20 40 60 80 100

Pressure (Bar Absolute)

120 140

Figura 45. Variacion residual de la densidad al aumentar la presic¢
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Figura 46. Error de la densidad en funcién de | presién una vez aplicado €

factor de correccion

Correccion de la velocidad del sonido (VC

14E06 (1 1
pros = D114 55 Ta (77 77|
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CAPITULO I

Donde:

TEORIA GENERAL PARA LA EJECUCION DEL PROYECTC

Dvos = Densidad corregida en velocididel sonido, presion y temperatura (kg/

Dy = Densidad corregida en presion (kg/i

Ve = Velocidad del sonido calibrada (rr

Va = Velocidad del sonido tedérica (m

La velocidad del sonido calibrada se obtiene argetla siguiente tabl

2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Velocity of Sound (m/s)

] —a—+2kgim3
. —=—+2kg/m3
] Nominal
1 -2kg/m3

Indicated Density (kg/m?)

Figura 47. Densidad en funcion de la velocidad debnidc

Las tablas de calibracion obtienen en fabrica. El método es simple, tomaag

distintas lecturas del densimetro a varias tempesty presiones utilizanc

contenedores de liquido calibrados midiendo asimeh y mas

A continuacién se expone una tabla de calibradfgioa
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DENELTY CALIBRATION AT 20 DEG.

DEMEITY FERIODIC TIHE

[ra/mi] [ue]
o 1099763
(Bir 1095.412)
o 1208.6632
s00 1207.668
aono 139,333
Q00 1299044
1000 1428083
1100 14E£.513
1200 1424. 2342
1500 1E90.423

TEHFERATURE OCEFFICIENT DATA
DEmD{14K18 (£-20) ) +E19 {t-20)
FREEEURE COEFFICIENT DATA

DF=Dt {14E30 (F-1) ) +E3L{P-1}

MHH%EU

Ref Moi- LDTH3E/vE.0/FVA

DENEITY = FEO 4 E1.T 4+ EZ.T*+*Z

ED = -1
El - -3
Ed = 1

- -1
-3

pos

K14
E1l9

E20
EZl

E20R
E20BR
E21n
E21B

Denoity | Tnoorrectaed
Denoity | Temp Corractad )
Denoilty { Prasours Corrsctad §
Pardodic Time § u2 |
Temparatura | DEG.C )
Fragours (Bari)

CALIERATION CERTIFICATE
TE4EC LIQUID DENEITY METER Beriml Ho @ 464684
TRACCBAFDIDTAA “al. Date @ T1THAYGT
Fresoure Teot 1 TE BARR

 AHD AT 1 BARA

ZLTTSE+D2 Y
2Td124E-01

-34533E-03 ¢

ZETESE+D2 Y
DE230E-01
-3ZEEEE-D2

} 600 - 1500 kg/fm3

} o - 2000 Egfmd

-4.83311E-D4
-C. TAEE2E-DL

E20A + E20B(P-1}
E2lh + EZ1E{F-1}

1.483ETE-DE
-1.51428E-D6
1.20918E-01
-2.32426E-02

1 1EHAYOT

Figura 48. Certificado de calibracion de urdensimetrc

2.2.2 Digitales:

* Presostatos PSL y PS

Los presostatos son sefales digitales (circuitertddcerrado) cuya variable

actuacion es la presion. Disponen de un miretractilque viene calculado yalibrado

para que a cierta presion el circuito se abrao(fbre) y deje de conducir corriente.

lo que el estado normal de funcionamiento seréetaoircuito cerrado. La funcié
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principal de un presostato sera asegurar un fuagi@nto seguro des lineas de
proceso por lo que esta sefial estara enclavadé&amedn PLC, a apertura de valvu

0 paro de bombas.

Tal como su nombre indica, los presostato pued®n asociados a circunstancias
alta presion PSH (por ej. alta presion en lineantrada a estacion) o por baja presi
PSL (por ejPor baja presiéon de aspiracion en bom

" h?
’ b
%)
Interruptor---—-|- - 3
N '3:] |
[
-l—FEzcala
Ajuste del |
yalor =
deseado

=54 BT e
- Carcasa

---Vastago

---—— Ragorte de rango

Digfrogma----

- Sello
e - ——Entrada

Figura 49. Internos de unpresostato

e Contactos de final de carrera de PSV's y PC
Son una serie de contactos que indican la posi®am eje o vastag

En el paso de las PCV’'s, que son valvulas de comfalpntacto de final de carre
indicara que la valvula de control se encuentraptetamente abierta 0 completame
cerrada. La finalidad de esta informacion es ditiRor ejemplo, la PC-1 se abre al
haber falta de tension en planta para que la ésta& quede en estado de bypass

producir asi un fallo o parada en cascada de tladag.B. Este contacto de final

83



CAPITULO II: TEORIA GENERAL PARA LA EJECUCION DEL PROYECTC

carrera generara una alarma en caso de apert@apmt lo que sera facilmen
verificable la posicion del vastago de la valvugaabntrol sin necesidad de pasar

campo.

En el caso de las valvulas de seguridad PSV'spmrfacto de final de carre
generara un enclavamiento de primer orden, parartds las bombas y dejando t la
planta en bypass.

* FSH para fugas en cierre mecanico de bomb:

Los acoplamientos mecéanicos de las bombas consetan dodete questa ligado a
un eje por el que se transfiere el par y un estilgsunto de contacto entre el rotor \
estator es mednte unos rodamientos que estan engrasados poirauito de aceite
cuya presion se extrae de la bomba. Este cerrammeetanico tiene una carcasa y
conducto que llega hasta el llamado detector dasfuds un nivel simple que cuar
se llena de amte cierra un interruptor que manda una sefallaena por falta di
engrase de la bomba y un enclavamiento de par loenhba. Estos detectores de fu
mediante nivel de liquido en la botella tambiéneasirpara detectar agua en el rodet
la bomba d@bido a un fallo en el sellado de la carcasa @etecimecanici

Figura 50. Seccion de bomba centrifuga carena
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3 DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DEL
PROYECTO

A continuacion se expone posiblemente la partecodglicada a la hora de ejecu
un proyecto, esta es teefinicion de las fases o hitos a abordar, es ratenel objetivc
prioritario a cumplir durante la fase de constranciPara enfocar esto, es necesi
como bien se explico al principio de este proyectmocer minuciosamente eltado
de la instalacion y listar todos lossos necesarios para completes requisiciones
técnicas establecidgor el proceso de la planta. Cualquier modifimacle esta tarea
posteriori se traduciria directamente en retraswgbrales de la ejecidn y en coste de

las operaciones.
3.1FASES DE EJECUCION DEL PROYECTO

La instalacion consta de 3 oleoductos antiguos ¢/ munevo. Los tres oleoduct
existents son el de Moron de lerontera, el Huelva-Malagg el Rotaza (Ro-Norte)
mientras que el oleoductwevo es el llamado “Nuevo Rotaza ”, desdoblamieietk
“Antiguo Rotaza’! Esto, de ca a la estacion de bombeo, se traduce en 3 grup
bombeo para los oleoductos antiguos y un grupocodabo nuevo. El proyecto tie
como finalidad actuar en 3 de 4 bombeos, en el Huelva Malagen el antiguo Rota:z
y en el nuevo Rotaza, por lo que el proyrno es una ampliacién propiamente dich
no que mas bBn es una ampliacion con un cambio de funcionalidadtoda e

instalacion.

A lo anteriormenteexpuesto hay que afadir una variable mas, que ek
antiguo Rotaza es un oleoducto que bor las24h los 365 dias del afio y sobre el
es realmente complicado realizar una conexion edtar un servicio continuado. F
ello, es preciso realizame planificacidon exhaustiva del proyecto para minimipe
evitar las paradas y los tiempos de parada destalation. Los pasos a seguir son

siguientes.
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3.1.1 Puesta en servicio del “Nuevo Rotaza ” (a gt de ahora NR)

utilizando las bombas dl “Antiguo Rotaza” (a partir de ahora AR):

En la primera fase de proye se puso en servicio, utilizando una linea provisic
el oleoducto NR al finalizarse antes que las arojgirees de los bombecindicandose
en la Figura 5Jaquel tramo de tuberias a dontar para interconexionar el bypi

temporal que pondra el oleoductomarcha (Figura 52)

210
417 | T

Figura 51 Parte a remover de la antigua instalacion en colaosa

.'\J ! OLEODITCTO NUEYD ROTAZA 14 ® Beu7
o4 CORDOEA s il

e T «18*“ BRI

204 5 »
g O Y AN
2 . - PCY-126 -
- :
Lo 2]
5 .

988‘1‘

Figura 52. Parte nueva instalada durante la intervencion enosa
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Como se puede observarlos graficos anteriores, la primera fase conseti@real
una linea provisional para la puesta en servicidNée Parte de esta linea, a partir d
primera retencion en sentido de flide la Figura 52, no es prowsial si no que es
compuesta por gte de la linea de las bombe, 5,6 Ademas se ha instalado
trampa de rascadores, aguas abajo de la valvuladttle se introducira un P
rascador de oleoducto para asi poder limpiar larfe de aquellos residuos y escor

resultantes de la fasle construccion del oleodu.

El motivo fundamental de esta decision fue la fraalion temprana del coducto
del NR. Esta fase implii el célculo y la soportacion de la linea provisional
realizacion de los planos isométricos y el disedigpdoceso de la trampa de rascado
provisional asi com la planificacion para podel acoplar al oleoducto durante
tercera fase. También se realizaron una serie mbioa en la sala del CCM como f
un cambio de posicidon del armario de CC para emaomisjacios suficientes en
cuarto y asi poddnstalar las cabinas de los motores nu. La linea del NR sera «
esta forma impulsada provisionalmente por el grdg@dombeo del AR pudiendo a

vez dar servicio al AR.

3.1.2 Puesta en servicio bombas 7y 8 para £y NR.

En la Figura 53se da el resultado de la segunda intervenciomaeplanta.

Habiéndose realizado las siguientes operaci
- Conexion y puesta en servicio de las bombas 7 ye8as.

- Modificacion parcial del oleoducto Hue- Méalaga conectdndse la bomba

MBP-3 a este oleoducto

- Modificando toda la parte de llegada de productpaby de planta y salida
producto en el Huelvavialaga

- Sustitucién y puesta en servicio de una nueva -3 al detectese que la
anterior PCV-3 no eraalida para elnuevo servicio. Eoleoducto Huelva Malag
pasaba a trabajar a presiormaximas de 90 kg/cm2 y la PC3/era de 600# sienc

necesaria una de 900#.
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EBELARAHAL

Feca 104

Seria 1 n
Surta 300m

1804 K=/ om? e
106 Kz/omd Taria Hm s

Figura 53. Estado de la etacion tras segunda intervencio

Esta intervencion se realizé en 24h con unbio significativo en el joceso de
planta. No solo sugiriereambios mecéanicos sino que se tuvo que procedamiios
en los armarios de interfase, pruebas de tempasatyrvibraciones en el BI
modificacion de lazos de control de PCV y bombasigsta n servicio de armarios (
CCM. Ademas hay que tenen cuenta que no se realiegbmontaje de valvulas previs
en el proyecto inicial, el cual pedia reutilizas l&lvulas antiguade las bombas ME-
4,5en las bombas 7 y 8. Esto no se realiz6 de esma puesto que el tiempo de par.
de la planta se habria duplicado. Se opt6 porlarska valvuleria nueva prevista pe
las bombas 12, 22,39 recalcular las presiones diferenciales de &anas y por tant
las potencias de los actuadores hacieos cambios que fuesen necesarios. Tambi
modificé el criterio de cableado de los armariosirterfase por lo que se tuvo ©
remodelar el cableado de 2 armarios de interfadeegodo del armario numero

Finalmente se procedié a la puesta en ha, dirigida por mpersonalmente, en

cual se procedi6 a la purga de aire de todo alitircvacio, de todos los instrument
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de la presuracion dada por la E.B de R para cebar la aspiracién de las Bombe
suficiente como para que no se disp los presostatos de baja presion que tienen

aspiracion evitandgosibles cavitaciones. Se detectaron un par desfugar dos
embidamientos, que fueron corregs rapidamente. Durante los dos dias siguie
hubo problemas de vibraciéon en la bomt disparandose la proteccién del Ber
Nevada, pero tras estudiar detenidamente la situael problemiesidic en una mala

configuracion de la tarjeta de vibracion

3.1.3 Puesta en servicio complio
Por ultimo, la tercera intervenci, que dur6é aproximadante 16 h consistio en:

- Anulacion del tramo provisional de impulsion de tasnbas MBI-7 y 8 de la

primera fase del proyecto.
- Finalizacion de las modificaciones en el Hu- Méalaga.
- Modificacion de la llegada a turbina deloducto de Morén de la Fntera
- Conexionde bypass entre NR y Hue-Malaga

- Conexion al oleoducto NR (aguas abajo) quitandoalapa de rascadol de las
bombas MBP-12/22/32.

Como en la anterior intervenciéon, esta conexiénsolo tuvo modificaciones d

proceso en planta, tandnise tuvoque realizar mucho trabajo en sala de contrc:

- Pruebas daBN de las bombas , 22,32(su tag se modificé siendo las antig
4,5,6).

Puestaen servicio d los lazos de control de la bomba MBP-layalvula PCV-

Se probaron todas lasfiales y alarmeros.

Puesta en servicio de nuepanel de control de oleoducto

Puesta en servicio de la nueva bomba de Flowservie-32 (1700 CV);
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- Configuracion de cnsimetro de planta y de 1500.

La secuenciale puesta en marcltras la intervencion fue lmisma que en el ca:

anterior.

EB ELARAHAL

Facks 30044

TARADO ROVISIONAL

Figura 54. Estado de la instalacion tras la intervencion JFinalizacion

A continuacion se explicara brevemente la ejecudarproyecto por disciplina

3.20BRA CIVIL

Como se puede observar en figura 55 existen dos zonasompletamente
diferenciadas en la planta (trazado de rayas) dead®a de actuar en la obra ciEl
orden de actuacion que se siguié con la obraftigibquel necesario para acometer
solvencia los hitodispuestc en el apartado 3.1 habiéndosadagrioridad a lo:
trabajos en la zona de bombas N-7/8 y posteriormente a la zona de bombas -
4/5/6.
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O

Figura 55. Planimetria general de cimentaciones y redes enterdas

En una ampliacion de una estacion de bombeo exisbemias a una cofija por lo
que, durante el desarrollo de esta fase de la [@srpuntos existentes han de respet:
Durante la excavacion y hormigonado de la zonaateblas 7 y 8 habia 2 puntos a
gue habia que unaon la tuberi nueva. Estos son los puatde conexién02 y 203 se
definenen el detalle del plano general de tube(figura 5. Segun est la cota del
colector ha de ser constante, hasta llegar auasacodos de 45° llevan a la tuber
otra cota distinta de planta, y debido a estopta @ la qu va finalizado cada uno ¢
los durmientes sera la mist
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Figura 56. Detalle de la planta general de tuberi:

A continuacion se expone un detalle de la planiimeatie cimentaciones y red

enterradas de la zona bembas 7 y 8Figura. 57)
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Figura 58. Planimetria de redes enterradas, zona de bombas MI-7/8

La E.B en la que se ha realizado el montaje delquto, esta datada de mediado:
los afios 50. La factoria antigua esta completansotggrada con el fin estratégico
no poder ser detectada poia aérea. Hoy en dia, los fines son distintos, sed
minimizar de gastos de mantenimiento y mejoracceéso a los servicios. Sin emba
la planta antigua sigue funcionando, en parte, leoparte nueva y aérea. Esto
generado multitud de problemen fase de construccion. Por ejemplo, la posiciélas
bombas 7 y 8, se ha desplazado 660mm en direc@séte @l encontrarse situad
segun el proyecto original, sobre una canalizaeléntrica a las antiguas bombas 4
(Figura 59). Tambiérse regisraron interferencias durante el hormigonado de
durmientes B8, B9 y B3 al haber diversos cablestrités que lo atravesabaFigura
60).

93



CAPITULO Ill: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC

[]
oF®
g

8 1E

CANALIZACION
ELECTRICA.
B3 ) EXISTENTE

aﬂ$
1

CANALIZACION
/ / EXISTii \

Huevs canslizacién X
elscirica I e

t::::i:::i:::;:::::::::
s ; Py
L) - 1T | - i
Figura ®. Estado final de la obra civil en la zona de basnby
" 2000 n 2 20 ~ N 2000 N 8 20
L ) I
. d EL.03%8 - -~ EL.03%6
) ( BN RsE A H : ’7”77 T it H
0 Py h 7 = 1
(8) L0 6) L0
g 8
° @J_|_| @ ‘ El..04 IO @ EL.04
@\’PTJ 14 TT«| Hy (5\FT4‘L¢4 T;| H
Rt S S R RO A 2
” L 4" == ‘I EL..oes - L; f"‘ L4 = + ‘I EL.0es
ll—i_@ a!m \- \V EHDRMIEUN J‘l—l:@ﬁsn '(_JZD- l EHDFMIEDN o

Durmiente B9

94

|
DESPUES

Durmient8 B




CAPITULO Ill: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC
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Figura 60. Durmientes reformados por interferencias de cablk enterrados
(MBP-7/8)

- Canalizacion eléctric

La filosofia de montar cualquier servicio aéreo vz de scerrado no es
aplicable a los cables de alta tension. Segunclaftécnica de estos cables, su
propioes de 9965 kg/km lineal y su diametro exterior@®d mm por lo que hay d
opciones. Se puede fabricar una soportacion camaafiuficiente meante cristos o
bien se puede soterrar. EI montaje de la primem@donpesmas barat que el de la

segunda, sin embargse pued dejar espacio de reserea los cristos para servici

95




CAPITULO Ill: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC

futuros lo que abarata mucho el coste.este casel cliente ha prefido enterrar los
servicios de alta tensién de alimentacion de lastas y dejar aéreos aquellos cable
instrumentaciéon y de alimentacion de las valvulastomizadas. Soterrar ul
canalizacion eléctrica de 9 tubos de doble capal@® mm de diametro una
instalacion antigua es un proceso muy complicadoepalmero ingente de servici
enterradoo reflejados en ningun plarDe hecho, la cota respecto a la superficie «
canalizacion eléctrica ha variado a lo largo dérazado tal comseindica en el perfil

de la Figura 61.

Rmaza 1.27 27m

TUBERIA

1.86 m 014 m EXISTENTE

] CXN
I 5 _ %
\\JQ/ELEJ

CAMALIZACION 8
S TUBOS EN 2 FILAS
Qleoducto 5oH
de 10" -
10 A/ SECC\ON A
) Arquet
- 2 Filas de 4 R T e | o e 3

plana e 1200x1200 | tbes
hunzumal e —
+vertical

EIES

2 filas
de 2
tubos

Figura 61. Perfil de la canalizacion eléctrica nueva al pasoedlos oleoductos d

Huelva-Malaga y Rotaza

En la Figura 62se detalla claramente el perfil de excavacion iemes de un

canalizacion eléctrica enterracegun los estandares de CLH.
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Figura 62. Estandar de relleno de canalizaciones eléctricas jpapavimento o

vias férreas

A continuacion, Figure 63, se muestran diversas fotos reales del period

construccion de la obra civil de esta p de la E.B:
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Figura 63. Comienzo de la excavacion en la zona de bombas R-7/8
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Figura 64. Encofrado de la bancada de la bomba ME-8 y posterioracoplamiento
de las bombas a sus respectivas bancac
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Figura 65. Durmientes en zona de bombas MBF/8
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Figura 66. Zona de bombas MBI-7/8 con la cimentacion finalizad

En la zona de bombas 12/22/las condiciones no eran tan complicadas como
zona de bombas 7/8 al tratarse de una zona lipraaticamente nueva a explotar.
hacer alguna resefiae observa en IFigura 55como esta zona de bombeo esi
pegada fisicamente al resto de la planta. A coatidn se muestra un plano explica

(Figura 67) de la situacion finalen la que quedd el nuevo bomt

N T S } -] r ﬁm L
0 ey
i %//i}\ B o - T T T Eﬁ/‘/iﬂ‘,:/mlﬁﬁ % %
W 0 T a e
e e ——
(] -G R
A T N
;1 ; % : L CANALIZACISN
Bl§ s, L [T e ' N
| \_jl <
L — L 4/—/ DRENAJES
|( T-170 I» il . \

Figura 67. Posicion final de la zon«de bombas MBP12/22/3:.
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En la Figura 67/%e observa un desplazamiento de 7250 mm en direocide de
bombeo para trazar un nuevo vial transitable pdrcwdos. El fin de este paso
vehiculos es poder acceder a las “trampas de m®sidde los dos aiguos

oleoductos.

Ademas cabe destacar como se ha modificado laifwosle la canalizacion eléctri
gue pasa del norte de las bombas al sur. Estobedods mejor acceso por esta zonz
los cables y por falta de espacio al norte de leevais bombasoleoducto de “Nuewv:

Rotaza”).

También son resefables los dos pasos bajo callseiman tenido que realizal
costa de esta nueva ubicacién. Uno es para la d¢oatiin de la canaleta de ag!
hidrocarburadas y la otra es para el paso del dethbypassdel Nuevo Rotaza hac

Mélaga o a la base de Morén de la fron

En una estacion de bombeo o de almacenamiento attuqtos derivados d
petréleo, segun la normativa espafioleIP-02 y 04, han de separarse 3 producto
forma completamente diferenca. Estos son los hidrocarburos, las a(
hidrocarburadas o aguas contaminadas y las aguaislps. Cada uno de estos fluic
tiene conduccionedistintas y el tratamiento de las mismas es diferefin el prime
caso, de hidrocarburgmiros, se utilizaun sistema de reinyeccién que se explicara
adelante yendo estos a un sistema de purgas certadoel caso de agu
hidrocarburadas se ha de proceder a una descoataaniny tratamiento previo d
agua antes de su vertido mediante una balsa AR gnalizador de hidrocarbure
llamado Oriba y las aguas pluviales o aguas limgasa lluvia llevaran un recorric

totalmente separado de las dos anteriores hadasayle de pluviales corriel

La descontaminacion de las aguas hidrocarburadesste n el paso a traves de
decantador primario , después el agua pasa a antdeor secundario donde los ace
y productos son separados de la superficie medianteastrillo rascador llamac
Skimmer, posteriormente se vierten en un decantadoaric 0 separador que dispo
de unas bombas que impulsan los aceites depositode desechos o slops y de
analizador, que impulsara una muestra de una sizpagsa limpia y tratada a la Oril

La Oriba es el analizador de aguas propiamenteodiEBte aalizador detectara
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namero de ppm que hay disueltos en el agua y d@rsuavisto bueno al agua trate
que sera vertida en la red de pluvial

A continuacién e exponen fotos de la fase de obra de las bombas, 5,6:

Figura 68. Cimentacién de las bombas MBR-2/22/3:
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Figura 69. Cimentaciones y arquetas
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Figura 70. Cimentaciones y arquetas MBPE2/22/3.
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Figura 71. Zona MBP 12/22/32 y vial

3.3 MONTAJE MECANICO

Todos los elementos a instalar en la pleseranembridados o soldados a tc
(BUTT WELD). En este proyecto se han utilizado @8 de materiales. Un acero
carbono de grado Bpto para ratings 1 600# (segun ASME b 36.1) y un acero llam
X60 (acero de alto limite elastico) o, dicho deodisrma, con un limite elastico
6000 psi capaz de soportar presiones de 900#. Losetliédsnde la tuberia variar.

entre 2" y 12” como maxim

Segun el codigo ASMI el cual es de obligado cumplimie en este proyecto p
normativa del cliente CLH, un acero tipo ASTM106 Gr B tiene que r capaz de
soportar un limite elastico de 240 Mpa como mininana tensibn maxima con
minimo de 415 Mpa. A su vez, un acero tipo X60dian limite eldstico entre los 41!
los 565 Mpa y entre 520 y 665 Mpa de tension maxiBeapuede observar como
caracteristicasnecénicas del Xt son muy superiores a las del Gr B. El acero X6
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utilizara en aquellas zonas de la instalacion q@y&aw a soportar presiones superior
los 42 kg/cm2.

3.3.1 Procedimientos de soldadur

El montaje de tuberia se rea por soldadura a tope. EI método, materiale:
aporte, avances, posiciones de soldadura e inpumict® Son una serie (
caracteristicas a definir previamente al montaje tdbo. Por lo que la empre
constructora elabora un procedimiento llamado Wbicho WPS debe ser acorde
cédigo ASME IX o el codigo API STD 1104, como escako. A continuacion ¢
expone el procedimiento de soldadura utilizado lgor@&yecto para soldar material
tipo X60 y de GrB:
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- Para GrB:
ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTOQ  |Preliminar WPS Ti- 712
DE SOLDADURA (WPS) [roia 1 002
(De acuerdo con Morma AP Std. 1104) IR“"-E
Mombra de la emgress @ Confeccionado por -
Especificacitn de procedimiento de soldadura n® - TH12 Rew : 2 Fecha 100712008
Amparado por POR Rew Fecha
Froceso de soldeo © GTAWREMAW Tipo - Mgl
ol ssiomatcs, ssmeviormadical
1 JUNTAS
Tipo de unidn {disefio de la jumta) A tope Croquis de “ll widn
Respaldo :  GTAW no ; SMAW si
Materal de respaldo (tipa) (ER 7058
Matalico :
Metalico no fundible ;
Mo metafico : +
Odros
RARGO |
t
2 MATERIAL BASE
Especificacidn lipo y grado : AP15L Gr B A 106 Gr B Grupoa
a especificacion ipo y grado : API 3L Gr B; A 108 Gr B Grupo a
Andilisis quimico y propiedades mecanicas :
15 andlisis quimico y propiedades mecdnicas :
Rango de espesores (17.48 mm)
Metal baze Atope 48a191 [mm) En énguio - Todos
Didrmetros de tuberfas .
Atops : 238 a 12 THE En énguilo ; Todos
Ciros
3 MATERIALES DE APORTACION
Especiicecion (SEA) NP 518 5.1
WS N® ER 7056 E 70181
F N® [ 4
LS 1 []
Didmatro del matenial do aporbe 24 25,325
Metal de soldadura depoaitado T rm
Rango de espesores
A tope fmm mm
En angulo Todos Todos
Clase de slectrods - fu
Marca comarcial flux
Varilka consumibe
Oiros
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Preliminar WPS WN°® TI- 712 Rewv. 2 Fecha : 10/07/09 Haoja 2 de 2
4 POSICION 5 TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA (MN.A)
Posicidn a tape - 63 Calentamiznto libre hasta
Posicidn en anguo Graiente de calentamiento
Direccian de avance Ascandente Desde a Walooided
Temperatura de mantenimienta
Minirmo Mdudmo Tigempa
Gradiente de anfriamisnto
Dhersscfier El Welacidad

Enfrizmianta libre desde
Blecho empleado para el iratzméento tErmion

B PRECALENTAMIENTO T GAS
Temperalura precalentamisnto min, - 100°C Gas Mercla Candal
Temperalura entre pasadas max. @ 25000
Mantenimiente del precalemamionia @ 150°C Proleccsan Argan 88,98% 12=15 Mmin
Gas portador
Respsido

8 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Comenie: GO Palaridad :  neqJ/pos,
Intensidad (&) - B8 - 120 Tansion (V) 11 - 24
Electrodo no consumible dimansiones v ipo &1 6-2 mm SFA 512 AWS EWCs-2

Moda de transfersncia del metal pars GMAW :
Wslesidad de alirmentackdn darilla - elacirodo

S TECNICA
Cordon recto o ascilanks | Ambos Diametro boquilla : 3-10 mm
Limpisza inicial y antre pasadas Capillade ¢ Esrmerilado Cislancia & ka boquils
wletodo de senesdo de ralz : M_A Electrodos simple o multiple -Simple
Oscilacion ;| Mixima 2.5 veces @ eleclrodo Citros:
Fasades simple o madibple {por lado) - Mdtipls Tempo entre pasadas: & min
Welocidad de svance ) 811y 70 emirin Lineup cluma: B
Metal Apartacdn Carmente ‘elorcidad
Proces - ' ul
Fasada v Clase @ Tipa'Polar. | Intensidad (A} Tensidn (¢ | icmdminuto res
12y 20 GTAW ER TOSE 2.4 CC [ nag. 100 -120 1115 G- 11
Resto Skl E 70181 2.5 OC pos 68 - 88 20-24 h-7
Hotas
Fdao.

Figura 72. WPS para API 5L Gr B
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- Para X60:

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO

Preliminar WPS TI- T13

DE SOLDADURA (WPS) Hoja 1 de 2

{De acuerdo con Morma AP Std. 1104) Ry -2
Mombre de I empresa Confecclonade pes :
Espedifitacion de procedimiento de soldadura n®:  T-713 Rew. - 2 Fecha 10T 2008
Amparado por POR Ry, Fecha :

Proceso da soldeo : GTAWISMAW Tipo - Manual
(e, aviomadica, semiavtomatica)
1 JUNTAS

Tipo de unidn (disefo de la junta) Alope
Respalds :  GTAW no ; SMAW i

Material de respaido {lipe) [ER 7056

Mitalico -

IMletalico no fundible ;

Mo medalico

Cdros -

Croguls da |la unidn

2 MATERIAL BASE

|Especificackin tipo y arade | AFI 5L Gr X 60
a especificacion fipo y grado : AP AL GrX 80

Andiigis quimioo v propiedades mecanioas :
fa analisis quimico y propiedades mecinicas |

Rango de espesores

Diametros de tuberias

Metal base Adlope

A tope :

Grupo b
Grupo b

(14,27 mm)
488181 (mm)

Rl
238 a127m"

En angulo : Todos

En anguo - Todos

IMATERIALES DE APORTACION

Espacificacion (SFA) P

518

8.5

AWE N*

ER 7055

E B0160

F nE

&

1A MY

1

10

Diamedre del material de apode

24

3,25

Metal de sofdadure depositado

mim

Rango de espesores

A lope

mm

mm

[En ula

Todos

Tedas

Clase de slecirodo - flux

Marca comarcial flux

Warilla consumible
iros -
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CAPITULO Ill: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC

Preliminar WPS N*TIl- 713 Rov. 2 Facha : 10/07/09 Hoja 2 de 2
4 POSICION 5 TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA {N.A.)
Pasicin & tope : B35 Calantamiento ibre hasia :
Posizidn en dngulo : Gradienle de calenlamienta
Dweccion de ayance Agcendents Dasde a Welocidad
Tempersiurs de mantenimients
linirmsn Mdxirmo Tiarmpo
Gradiente de enfrisméanto
Desde a Velocidad

Enfriamients libre desde
Medio empleads para el iratamlento 1rmico

& PRECALENTAMIENTO 7 GAS
Temperaiura precalentamienta min, @ 100°C Gas Mezcla Caudal
Taemperatura entre pasadas max. 250%C
Mantenimiento del precalentamlento . 150%C Pratecsion Argén 99.95% 12 lfmin
Gas poriador
Respaldo

B CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Corriante :  CO Polaridad :  neg.pos.
Intensldad (A) : ver anexo | Tension (V) ver anexo |
Electrodo ne consumible dimensiones y tipo @ 1,6-2 mm SFA 512 AWS EWCe-2

Modo de transierencia del metal para GMALY
‘alocidad de alimentacidn varilla - electrodo
Tipe de acoplarmienta;

M de soldadores :

S TECNICA
Carden recte u ascilants : Ambos Deémedra boqullla : 8-10 mm
Limpisza inicial y enire pasadas : Ceplllady f Esmerilada Distancia a la boquilla -
Metodo de saneada de raiz M.A Electrodos simple o madtiple :Simpla
Ciscilacidn - Méxima 2,5 vecea @ elécirodn Crirs
‘Pasadas simple o maltiple (por lada) © Mdliph Tiempo entre pasadas: & min
Walocidad de avancs ¢ ver anewo | Lineup clump:  MiA
Metal Aportacion Crarrients Velocidad Inpud
Faszad Froc =
Fsada rocess Clase & TipoFolar. | Intensidad (&) | Tension & Jimmdmineo i)
1oy 2 GTAW ER 70GG 24 CC/mag. 230152 R ENT g2-45 2ET0-1363
Rasto Shaw E OEsE 3,28 GG pos, 206112 1832 85140 282591602
Motas :

Fda,

Figura 73. WPS para X60
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CAPITULO Ill: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC

- Proceso a seqguir
El proceso a seguir para la ejecucion del montajeilderia es el siguien

1. Elaboracion del WPS: el WPS es una proposicion parmarocedimiento d
soldadura, de ahora en adee PQR.

2. Elaboracion de la probeta de acuerdo con el WR&lgdo por una OC,
3. Ensayos destructivos de un laboratorio acreditadia grobet:

4. Elaboracion del PQR o procedimiento de soldadua.

En los dos WPS anteriores se dei

1. JUNTAS: Angulos adisibles en el biselado, rango de espesores d
tacones, separacion entre biseles, tipo de solda@ur este caso es una soldadu
tope, es decir, de todo el perimetro de la tuberiegspaldo tipo GTAW (median
electrodo) o SMAW (TIG, Tungsten It Gas)

2. MATERIAL BASE: Tipo de material base o de tuberk6Q o grado B el

estecaso), rango de espesores y rango de diarr

3. MATERIALES DE APORTACION: Numero F (tipo de matdriae
aportacién ya sea tungsteno, acero, aluminio...hetero A (define el orcentaje de
aleantes del material empleado F), diametro detmahide aporte, rango de espesor

marca y modelo dealectrodty de varilla a utilizar en el aporte.

4. POSICION: Define la posicion en la que se puedézagala soldadura, e
este caso egna 6G que permite soldar en horizontal, verticablicuo. Por ejemplc
una posicién 5G solo permite soldar tuberia encpisihorizonte, y posicion de
soldadura que define si se realiza el cordon deladora en ascendente o

descendente.

5. Tratamiend térmicopos soldaduraDefine si en necesario realizar o no
tratamiento térmico a la soldadura para aliviasimmes. Depende del tipo de mate
empleado, del nimero de pasadas de material de,
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CAPITULO Ill: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC

6. Precalentamiento: En este apartado se defir temperaturas maximas
minimas a las que debe someterse la tuberia.t8imperatura es demasiado baja
hora de comenzar a soldar se pueden producir defdetfisuras, laminaciones o fal
de fusion del material base y si es demasiadosaltpuee generar una modificacic

granular considerable disminuyendo notablemerntienédke elastico del materi:

7. GAS: Tipo de gas utilizado para fundir la varill&GTen una soldadura tig

GTAW asi como el caudal de aportacion del

8. TECNICA: Define el restde parametros como diametro de la boquilla ¢

pistola, tipo de limpieza a aplicar entre pasadssilacion maxima del electrodo

Para el caso de la tuberia de alto limite elasKé0, la normativa ASME IX defin
la cantidad maxima de energia quepuede generar durante el proceso de a|
definiendo un rango de intensidades, voltajes, fEsmnentre pasadas e input tern

(J/mm) a generar.

A continuacion se muestran los resultados del &bdp de dos electrodos tipo 9C

de 2,5y 3,25 mm de di&@tro recomendados para soldar tuberia (Figuras74 y 75)
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'nforme de Ensayo

Pegaucto COMNARC T0G
Cresfieacdn  AWS ASS : EB01E-G-HER
ENTST E 554 1NsMa B 32 HS

T T

Ariphd Cnmebod%)

] L5 [ 5 cx
ord 04 1.2 8018 o007 00
An Sn Pt M
ongo Q.00 0,00 0,00 0,008

Propesdades mechncas, Motal Deposiiado
Fasaioncia

-3 Temnp Rl Py B

aw RT  e10 et 24

Informacadn adicional
Tram pruchas

OOy HCaNES
Wotenal poced in Sahars Ruddy Pack

ham Mo
Liwte
Tamaha (mm)
Prodoet Lind
Podido cliante
Nuasirn ordim
Cantiand
L] Ko i)
1.0 0,40 oo
Tosl de impacto
Cord
AW

LINCOLN E
ELECTRIC

LINCDLN-KD, 8.4,
523706
26196306
25X 250

Elactrodas

HOO4725
SEATIRAT
150G

Sagin EN10204 2004
Cu L T &
0.1 0.02 om o.01

Segun ENT0Z04 2004

Temgi, 1 Awt

A 102

Sepin EN10204:2004

Figura 74. Ensayo electrodo de 2.5 mm de diamet
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'nforme de Ensayo

LINCOLMN-KD, S.A,

Producio COMARG THS Ve Mo H23TAT
Pmiminy D AE.6 - Coo1n G HAM i iR IETEEE
EMN 757 : E 55 4 ThNiMo B 32 HS Tamano (mim) 3.2 % 360
Product Line Elecirodes
Chanta
Padiin rliands HNN4ATHS
Huestra grden SE3T154T
Cantidad 320KG
S ||- I'_".I 10RO 20

sis Duimicol%)
Ti

0.m oo

5 kin P 5 o M hic el Cu v

905 04 12 0015 0007 00 10 040 601 0% om

A N *

10 0,00 0,0 0,00 0,008

Fropiedades mecanicas, Melal Depositado Sacun EN10204-2004

Fosistencia Test de impacio

il Temp Rel Rm AL Comi Temp1 Agl
" gl i

ANy RT 610 LTk M4 AW 40 oz

Informacian adicional Segin EMN10204 2004

U'tras pruebas

DRery aCInnes

datarial packesd B St ey Pack

Figura 75. Ensayo electrodo de 3.25 mm de diame

Una vez realizados los pasos 1 y 2, redaccion de8W soldadura de la probe
estase manda al laboratorio donde se realizan los essdgstructivos. A continuacic

se exponen los resultados de los ensayos corrdsptesl a los procedimient

expuestos mas arriba:
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- Para Gr. B:

1. ANTECEDENTES B 26/08/05 la firma entregs en ATTERLAN uwha probels Lobfada cuyos
daton S iGentificasidn son kn Lgusenins
- Reforencia ALOE GHL
- Dimensiones Tubo de 13%
2 ENSAYODS ND
DESTRUCTIVOS i s
La soldadura presenta un aspecto regular v libre de defectos. Su aspectn e satisfactorio.
pET T T T e S
3. ENSAYDS DE S APl 1704)
TRACCION
TRANSVERSALES 3.1, Resultados
Dirnensiore Rm Fm
Probets (mm) {MPa) Ny martizarid
E 25,30 x 17,00 asa 212630 Metal Base
£ 25,30 17,00 =01 215518 Metal Baze
4 ENSAYOS DE S AP 1104)
FRACT UR.A# ICK
BREAK 4.1. Resultados
Frobeis Meirada
La rotura s¢ produce por el metal base.
A
3 La rotura se produce por el metal base.
eI g AN TH - g

5. ENSAYDS DE S AP 1104)
DOBLADO

TRANSVERSALES i A
Frobets Ensaryo Anguio de doblado Résuitaso
: Mo g apresian indicaciongs
Mo se aprecian indicaciones
3 Lokl - Mo & aprecian indicaciones
] Mo o lan indicationes

5.1. Dbservaciones
» Bl diflimetrn del oishdor e d = &0 mm

6. REGISTROS
FOTOGRAFICOS

Poara | Tracclonts Wanarwaraains. L3 Fohrl 38 prodioos por @ ronl 34 mets bada. Figurs 1. WIEK BREEAK Demxils 3o a3 Supafices de A

Fgus ) Dubiedon Literabes. Ta prisarvihs Bd frotebd L o sl

Figura 76. Informe de ensayo de la probeta de aceA 106 Gr B
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- Para X60:

1. ANTECEDENTES

2. ENSAYODS NOD
DESTRUCTIVOS

B IEDaN0E e firma SA (Husha)l entregs e AZTERLAN ung gobets soldads cuyos
dstos de identificadon son 108 SgueiTes:

- Feferentia APT SLXED

- | DrirEioney Tubo de 107

Inspeccitn visosl

La soldadura presents in aspecto regular y libre de defectos. Su sspecto =1 satisfactorio.
T T s O e

3. ENSAYDS DE (S AP 1704)
TRACCION
TRANSYERSALES 1.1, Resultsdos
Demensione km Fm
i (emem) (MPa) ) asiicinon
i 235,50 x 14,80 &a9 238.130 Hetal Base
2 25,30 x 14,80 £24 233576 Metal Base
4. ENSAYDS DE (S AP 1104)
FRACTURA NICK-
SIS 4.1, Resultados
Probets Resuitade
i Aspecto de la fractura correcto. No s& observan defectos
- Aspecto de la fractura correcto. No s& observan defectos
5. ENSAYDS DE (Sf API 1104)
DOBLADO
TRANSVERSALES .1, Fesnlisdos
Probeta Eﬁ'ﬂ-‘.lﬂ Anguio de dodlads Restultada

1 Mo se aprecian indicaciones

2 Mo se aprecian indicaciones

3 Litmal mo= 8ic 56 Kgiraciin Indicueionge

& Indicacion en soldadura de un 1 mm

5.2, Ob=ervaciones

s B didmebro del piador e d = &0 mm.

5. REGISTROS
FOTOGRAFICOS

Agua 1 Tracclones ransversabes L2 gz se produce por [ 2ona dol meral Dase. Fgura I MICK BREAK. Detalles de las superfides de #achura.
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Figira 2. Doblsdes Latersles. Se presentan 125 poobetas ras o entayo.

Figura 77. Informe de ensayo e la probeta de acero API 5L X6
Explicacion de los resultad:

1. Antecedentes: Al ser este una prueba oficial delgwsldadura resultante ¢
WPS puede soportar las tensiones requeridas pogterial segun las tablas ASME,
pone en antecedente aquellas partes interesaddseanayo. Por un lado la OCA ¢
harealizado el WPQ y por el otro el laboratorio gaeavensayar las probe

2. Ensayos no destructivos: Los ensayos no destrgctipnedn constar,
dependiendo del tipo de probeta, material y resiss a las que se ha de sometel
una inspeccién visual, liquidos penetrantes, pda$c magnéticas o inclu:
ultrasonidos. Previamente antes de mandar la @abddaboratorio y para ceorarse
de que la soldadura se encuentra en perfecto estk realizanunas radiografias pa

observar los posibles defectos de la cos

3. Ensayos de traccion transversales: Consiste eaegxdos probetas axialmel
opuestas a la tuberia y con ellaalizar un ensayo de traccion tradicional. A paté
esta prueba se puede obtea la curva de tensioteformacion de la probeta y, a pa

de ella, el limite elastico del mater

Haciendo una comparativa entre los resultados wmlatenen los ensayoy los

expuestos en las tablas de los aceros, se llegsiguiente conclusicé
- A106 GrB:

Tabla: Rm= 425 MPa
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Probeta 1: Rm= 494 M|

Probeta 2: Rm= 501 Ml

- X60:

Tabla: Rm= 52065 MP:
Probeta 1: Rm= 609 MI
Probeta 2: Rm= 624 MI

Por lo que se llega a conclusion de que el limite elastico del material ld

soldadura es superior al minimo exig

4. Ensayos de fractura Ni-Break: Este ensayo de rotura es similar a un er
Charpy Se realiza una rotura por golpeo y se buscarblessdefectos en el miial
como poros o0 laminaciones. Ademas deja entrevplalsticidad del material ante

rotura observando que la superficie es rugosalisay brillante

5. Ensayos de doblado transversales: Se obtienen ta @ar cuatro probeta
Consiste en el dobladde dichas probetas un angulo de 180° con una @ny
estandarizada de 60mm de diametro. A partir de essayo se buscan defec

superficiales del material como slattering o gee

3.3.2 Radiografias

Las especificaciones del cliente para el gurealiza esta factoria establece que,
instalaciones concentradas o para terminales a&lwito, es requisito imprescindit
realizar inspecciones visuales por radiografiadb 1% de todas las tuberias
producto que trabajen fuera de la presiimosférica. Por lo que el 90% de las unic
soldadas han de ser radiografiadLos criterios de califiacion de estas union

soldadas se haran de acuerdo a lo explicado emtd @.2.1 del presente proye
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3.3.3 Proceso de embridado de uniones atdlladas

Una union embridada es toda aquella fijacion quala®& mediante dos brid:
atornilladas mediante los pernos correspondiende®, segun las especificaciones
bridas descritas en el codigo ASME. A continuacéndescribe el procedimiento

embridado segun lastruccion Técnica de CLH:

La Instruccion Técnicdde CLH es aplicabla todas las instalaciones de oleodu
con bridas segun ASME B16.5, Raised Face (RF),i@®eatro nominal hasta 24”
ANSI Class Rating hasta 15(

Una excepcion eBecha par todasaquellas uniones embridadas de una instale
gue hayan sido sometidas a prueba de presion premta. En este caso, sése
aplicara la totalidad de norma de CLHa las uniones embridadas situadas er
extremos del circuito probachidraulicamente. Para el resto de uniones embriqde
hayan sido probadas durante la prueba de pres@eaira lo indicado en esta nor
pero no sra necesario aplicar un control y aseguramientatigad

Las Tablas 5 y @specifican la cantidalas dimensiones y la designacion basici
la rosca de los esparragos y tuercas a utilizal sistema unificado y leTablas 7 y 8

en el sistema métrico.

El material de los esparragos debera ser ASTM 2GR B7 y el de las tuerc:
ASTM A 194 Gr. 2H.

Los esparragos y tuercas a utilizase deberan séo eosible nuevos o haber

empleado como maximo en 2 ocasio

La junta deber& corresponder con el tamafio y AN&<LCRating de la unién y ter

las siguientes caracteristicas adicion.
- Fabricacié segun ASME B16.2
- Material del espiral: Acero Inoxidable 304 o supe

- Material de relleno: Grafito flexible (F.C
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- Anillo de centrado en acero al cark
- Anillo interior del mismo material que el espi

La junta de acero inoxidable€04 se identifica con una pintura de color ama
en el borde del anillo de centrado y el materialedleno F.G. con rayas grises ubica

a intervalos regulares en el borde del anillo adredo

La junta debe ser nueva, libre de defectos corrosién. No se podran reutiliz

juntas usadas previamente.

Para el apriete, es deberan utilizar herramientas dinamométricas aiasuo
hidraulicas para esparragos de 27 mm (1”) e infesiy herramientas dinamométric
hidraulicas para esparragos dametro superior a 27 mm (1") asi como para el nj@
de bridas de conexion con bombas, valvulas deoajivialvulas de control. Los equip
a utilizar deberan tener documento de calibracidrb@nco certificado, con fecha

expedicion inferior a un arf

Si se utilizan herramientas de aplicacion de tengbesparrago debera sobresali

la tuerca 1.5 veces su diametro en el lado dondelg=ra la carga
Los pasos a seguir seran los siguie
Preparacion:

a) Inspeccionar visualmente losateriales descritos anteriormen@omprobar qu
cumplen las caracteristicas indicadas y que seeetran libres de dafio mecanico (
muescas, mellas, ralladuras, etc.) y corrosion. élementos defectuosos deberan

sustituidos.
b) Verificar que ekquipo a utilizar cumple con las caracteristicacd@s.

c) Limpiar e inspeccionar visualmente las caras de Hedas. Estas debe
encontrarse libres de imperfecciones tales comgufes, muescas y corrosion.
tamafo maximo de la proyecciéon rac(Ver Figura 78 de las imperfecciones en |
superficies de contacto de las bridas se incluydacTabla 9 Bridas que presentt
imperfecciones por encima de este valor deberareserplazada:
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d) Verificar el alineamiento de la brid

- La toleranciarespecto al plano de alineamiento, medida a trdeésualquie
diametro es de 1 mm por cada 200 mm medida desdenel de referencia. Esto apl

individualmente para cada brida medida desde abpia referenciéVer Figura 7.

- La tolerancia resicto al plano de alineamiento de bridas de conexidm
bombas y equipo critico (Valvulas de control, Atdivetc) es de 0.5 mm por cada 2

mm, salvo que se indique una menor por parte dekctnte.

- Los taladros de las bridas deben se concéntrion un desfase inferior a 1
mm para tortilleria métrica y de 3 mm para tontileen pulgadasvVer Figura 8. Esta
tolerancia se reduce a la mitad para las bridadexién con bombas y equipo crit
(Vélvulas de control, Alivio,etc.), salvo que sendique una menor por parte (

fabricante.

- La desalineacion entre bridas debe corregirse. @@n Aumentando |
excavacion, desacoplando otras conexiones enrlectst, cortando y reemplazandc

brida, etc.
Montaje.

a) Alinear las bridas uizando al menos 2 punteros de alineacion. Sieldg le
union embridada es horizontal, ubicarlos en la dnitderior de las bridas. VeFigura
81.

b) Lubricar la rosca de los esparragos y leca y superficie de contacto das
tuercas a las que seslaplicara el par de apriete. Utilizar una grasaidante de la
especificadas en [Babla 1(. Se recomienda la opcidn del lubricante a badgigldfuro
de Molibdeno.

c) Instalar la junta de tal manera que sea concéntooael diametro interno de
brida. Ninguna parte de la junta debe sobresalirlpaona de flujo de la bridiVer

Figura 81.

Si el eje de la union embridada es horizontal alastprimero los esparragos

la mitad inferior para ayudar a centrar la jui
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d) Se deben instaldos esparragos y apretar las tuercas con la nasegurando gt
los espéarragos pasan completamente a través tieetaas. Centrar los esparragos e
las tuercas dejando igual niumero de hilos por fderkas tuercas a cada lado, salvo

se vaya aitilizar un equipo de aplicacion de tension.
e) Numerar los esparragos siguiendo el patron queusstna en liFigura 8..

f) Utilizando llaves manuales apretar 4 u 8 esparragsimente espaciados ha
gue no exista espacio vise entre las bridas y la junta. No sobrepasar el @8Pvalor
del par establecido en Taabla 1( si se usan esparragos del sistema unificado o

Tabla 11si se usan esparragos del sistema mé

Si el espacio visible no puede ser eliminadcs bridas se encuentr

desalineadas.

g) Medir en cuatro puntos diferentes separados 9@istancia entre las caras de
bridas alrededor de la circunferencia utilizandocahbre o pie de rey. Cuando es
cuatro lecturas sean aproximadamente ig y no existan diferencias mayores d
mm entre ellas se considera que las bridas estfientadas y alineadas. Para
aplicacion del par de apriete a partir de este nmbongolo se podran usar herramiet

dinamométricas o de aplicacién de tens

h) Apretar las tuercas siguiendo la secuencia de faeracion (diametralmen
opuesta), aplicando un par aproximadamente iguz0%l del par de apriete establec
en la Tabla 1&i se usan esparragos del sistema unificado o Tabla 1. si se usan

esparagos del sistema métric

Cuando en la secuencia se encuentre alguno deshdsrps de alineacion, sa

al siguiente numero.

i) Retirar los punteros de alineacion, instalar etugar los esparragos y las tuer

previamente lubricados y aplitel par de apriete establecido en la seccid

j) Apretar las tuercas siguiendo la secuencia de haeracion (diametralmen
opuesta), aplicando un par aproximadamente igug0%l del par de apriete establec
en la Tabla 1&i se usan esparragos sistema unificado o en lBabla 1. si se usan

esparragos del sistema métri
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K) Apretar las tuercas siguiendo la secuencia de faemacion (diametralmen
opuesta), aplicando un par igual al 100% del paapieete establecido enTabla 10 si
se usaresparragos del sistema unificado o erTabla 11si se usan esparragos

sistema métrico.

[) Verificar el par de apriete de cada tuerca al 10@8b valor del par fina
moviéndose circunferencialmente alrededor de ldaben el sentido horario. Reiar

una o masondas hasta verificar que todas las tuercas apt@tadas por igual

m) Poner en marcha el sistema y aplicar presion lo hleasamente posibl

controlando \sualmente que no existan fug

En caso de que se presenten fugas, desprer y aislar si es posible el tramc
accesorio intervenido por medio de valvulas agudlsaay aguas abajo. Verificar, seg
las tablas, que el par de apriete aplicado en $psireagos sea el indicado pare

diametro que éstos tengan y el tipo de lulnte que se esté usando.
Si la fuga no puede ser controla
- Despresurizar el sistema y drenar si es nece
- Retirar los esparragos y la junta es-metélica.
- Revisar las superficies de las bridas y el estada gunts
-  Reemplazar la jun.
- Repetir el procedimiento de instalac

n) Repetir la secuencia de la seccidon ) después terds, despresurizando

sistema previamente.

La aplicacion del Par de Apriete se debe termimareke mismo dia en que

comenzo.
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ITULO Ill: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC
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CAPITULO Ill: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC

Tamario Proyeccioén radial maxima|  Proyeccion radie
nominal de la | d€ imperfecciones que N maxima de imperfecciont
Brida seanmas profundas que el | que seamas profundas que

labrado de la superficie el labrado de la superficiee

NPS contacto, mr contacto, mr

Yo 3.0 1.5

Ya 3.0 1.5

1 3.0 1.5

1Y 3.0 1.5

1% 3.0 1.5

2 3.0 1.5

2% 3.0 1.5

3 4.5 1.5

3% 6.0 3.0

4 6.0 3.0

5 6.0 3.0

6 6.0 3.0

8 8.0 4.5

10 8.0 4.5

12 8.0 4.5

14 8.0 4.5
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CAPITULO Ill: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC

16 10.0 4.5
18 12.0 6.0
20 12.0 6.0
24 12.0 6.0

Tabla 9 Criterio para la evaluacion de defectos en las casade las bridas

FIGURAS

feco

Figura 78. Proyeccion radial de defectos en la sugieie de contacto de las bridas
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CAPITULO Ill: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC

Plano de f

alineamiento

Brida 16", #300
Diametro externo = 650 mm

Figura 79. Ejemplo: Tolerancia con el plano « alineamienb de una brida 16”
#300.

Para la medicién de esta tolerancia debera uskzana escuadra apoyada sobt
lado interno de la cara de sellado de la bridaamdo el lado complementario
sentido paralelo a la tuberia de referencia. Laitad total qie ocupa la cara de
brida, se identifica en la escala métrica de la@d@ y se traslada al lado opuestc

misma. Ver Figura 3.

La diferencia (a -b) tomada desde los puntos de inicio y final ddolagitud
trasladada hacia la tuberia, corresponcalineamiento real de la brida respecto a st
de simetria. Lo anterior aplica para un plano galtihorizontal o girado a cualqui

inclinacion.

Para la medicion del el caso de tolerancias erieecdras de bridas opuestas

medicion se hace direcémtre las cars
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CAPITULO Ill: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC

650

650

— o

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

5

20 15 10

25

55 50 45 40 35 30

60

70 65

a N

Brida

referencia

75

y\ﬁ

Figura 80. Ejemplo: Medicion alineamiento.

1.5 mmo 3 mm

Figura 81. Alineamiento. Tolerancia entre taladros
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CAPITULO Ill: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC @

., .. 1 > Lespérraga( <
Diametro = Diametro taladi— */4¢” 0.5

A

L = Esnarran X 2 1

Material: SAE 1144 Stress Prof o SAE 4

Punteros instalad

Figura 82. Punteros de alineacion.
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CAPITULO Ill: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC

NUMERACION Y SECUENCIA DEL
PAR DE APRIETE

4 TORNILLOS 8 TORNILLOS

12 TORNILLOS

FATRN
L

20 TDRNILLDS

40/ 5-17"

24 1

METODO 324 (ASME)

Figura 83 Secuencia de apriete de tornillc
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CAPITULO Ill: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC

Par de Apriete
Lubricante
Sistema Unificado (US) Molibdeno* Lubricante Grafito 2 Lubricante Cobre® Sin Lubricante”
f= 0,07 0,09 0,11 0,16
Tamafio del Par Par Par Par
esparrago, Diametro
designacion bésica dg esparrago
la rosca pulgadas pie-Ib Kg-m pie-lb Kg-m pie-lb Kg-m pie-lb Kg-m
1/2-13 UNC 2A 1/2 30 4 40 6 50 7 60 8
5/8-11 UNC 2A 5/8 60 8 80 11 90 12 120 17
3/4-10 UNC 2A 3/4 110 15 130 18 150 21 210 29
7/8-9 UNC 2A 718 170 24 200 28 240 33 340 47
1-8UNC 2A 1 250 35 300 41 360 50 500 69
11/8-8N2A 11/8 360 50 440 61 520 72 730 101
11/4-8N2A 11/4 490 68 610 84 730 101 1.050 145
13/8-8N2A 13/8 660 91 820 113 1.000 13¢ 1.400 194
11/2-8N2A 11/2 870 120 1.100 152 1.300 18C 1.850 256
15/8-8N2A 15/8 1.15( 159 1.400 194 1.700 23t 2.350 325
13/4-8N2A 13/4 1.40( 194 1.750 242 2.100 29C 3.000 415
17/8-8N2A 17/8 1.75( 242 2.200 304 2.600 35¢ 3.700 512
2-8N2A 2 2.10( 290 2.650 366 3.200 447 4.500 622
21/4-8N2A 21/4 3.00( 415 3.800 525 4.600 63€ 6.500 899
21/2-8N2A 21/2 4.15( 574 5.250 726 6.300 871 9.000 1.244
2 3/4-8N2A 2 3/4 5.55( 767 7.000 968 8.450 1.16¢ 12.100 1.673
3-8N2A 3 7.25( 1.002 9.200 1.272 11.100 1.53¢ 15.800 2.184
31/2-8N2A 31/2 11.60( 1.604 14.600 2.019 17.700 2.447 25.400 3.512
1 LOCTITE Moly Paste, nut Factor K = 0,11
2 LOCTITE Graphite 50, nut Factor K = 0,13
3 LOCTITE C5-A Cooper, nut Factor K = 0,16
4 Se incluye como referenciaitamente. Se debera utilizar un tipo de lubricaetéos indicados en la tak
Valores obtenidos en tornillos de 1/2"
1 pie-lb =1,355818 N-m
1N-m=0,101972 kg-m

Tabla 10. Par de Apriete. Sistemadificado.

136



CAPITULO Ill: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC

Par de Apriete
Lubricante
Sistema Internacional de Unidades ¢ Molibdeno® Lubricante Grafito 2 | Lubricante Cobre® Sin Lubricante*
f= 0,07 0,09 0,11 0,16
Par Par Par Par
Tamgﬁo del
esparrago,
designacion basical Diametro
de la rosca esparrago mn N-m Kg-m N-m Kg-m N-m Kg-m N-m Kg-m
M14-2 69g 14 60 6 70 7 80 8 110 11
M16-2 6g 16 90 9 110 11 130 13 180 18
M20-2.5 6g 20 170 17 200 20 240 24 340 35
M24-3 69g 24 280 29 350 36 410 42 570 58
M27-3 69 27 410 42 500 51 600 61 840 86
M30-3 6g 30 570 58 700 71 840 86 1.200 122
M33-3 69 33 760 77 950 97 1.150 117 1.600 163
M36-3 69 36 1.000 102 1.250 127 1.500 153 2.150 219
M39-3 6g 39 1.300 133 1.650 168 1.950 199 2.750 280
M42-3 6g 42 1.650 168 2.050 209 2.450 250 3.450 352
M45-3 69g 45 2.000 204 2.550 260 3.050 311 4.300 438
M48-3 69 48 2.450 250 3.100 316 3.700 377 5.250 535
M52-3 6g 52 3.100 316 3.900 398 4.700 479 6.700 683
M56-3 69 56 3.900 398 4.950 505 5.950 607 8.450 862
M64-3 69 64 5.800 591 7.300 744 8.850 902 12.600 1.285
M70-3 6g 70 7.550 770 9.500 969 11.500 1.173 16.500 1.683
M76-3 69 76 9.700 989 12.300 1.254 14.900 1.519 21.300 2.172
M90-3 69g 90 16.100 1.642 20.400 2.080 24.800 2.529 35.600 3.630
* LOCTITE Moly Paste, nut Factor K 0,11
2 LOCTITE Graphite 50, nut Factor k 0,13
3 LOCTITE C5A Cooper, nut Factor K 0,16
“ Se incluye como referencia Ginicamente. Se debiiZantin tipo de lubricante de los indicados etalala.
Valores obtenidos en tornillos de 1/
1 pie-lb =1,355818 N-m
1N-m=0,101972 kg-m

Tabla 11. Par de Apriete.Sistema Métrico.
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CAPITULO Ill: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC

3.4PROCESO, INSTRUMENTACION Y CONTROL

3.4.1 Proceso

A continuacion sexpone el PID original d proyecto y el plano de monte

mecanico (Figuras 8384 respectivamer):
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2} CAPITULO IIl: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC

| Mmqmﬂ ; _
,,[_meaw;m_@qu i %J..i%.hn_ i a | |

L=l T3 J L
'ﬂ-j_,,__ |
; —‘ 11T

“__ u}f.@umm_ N .rkuwl i

1t

s [
it

=

1
—

Figura 83 PID original de proyecto, las zonas nuevas se encuentran dentro de lde
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CAPITULO IIl: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC

e

Fig. Figura 84. Plano de montaje mecanico sin reforme
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CAPITULO Ill: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC

A continuacién selescribiri el proceso de funcionamiento de la planta en la zm
la que se ha intervenido. Para ello voy a distingnire 3 zonas o impulsiones llama
oleoducto A (OL_A), oleoducto B (OL_B) y Oleodu&@oOL_C)

Como introduccion solhay que decique se esta trabajando con una E.|
oleoducto en la que hay una presion de entradanm@&nos constante y una presior
salida, mucho mas variable que la presién de emeaduncion de las necesidades

servicio y caudales que se gian obtener aguas arriba de la E.B.

Todas las E.B pueden bombear a dos instalacioststals. A otra E.B donde
producto, tras varios kilbmetros de recorrido gdasiguiente pérdida de carga, ¢
“reimpulsado” aguas arriba. O bien, a una “Estaterminal de oleoducto”. Hg
decenas de estas plantas a lo largo de toda Egpananica finalidad es almacer

combustible y distribuirlo a caiones cisterna una vez aditivado.

A continuacién se exponen dos diagramas anterl@seforma de planta igua
(Figuras 85 y 86):

En los dos primeros diagramas se representa elwdemA. En el primero <

representan todas las valvulas de seguridad y®sgehdo la instrumentacic
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INTERFASE{

Pd=95
Kglem? Pd=97

E.B EL ARAHAL

Fecha 5-1004

TARADO ROVISIONAL Serie 150— MBPD-1/2/3

PSV-5 104 Kg/cm2 e oo Q=576 MmN

PSV-6 106 Kg/cm2 Serie 900=

PSH 903 107 Kg/cm?2 MEi;SNi,Bh
Fecha solicitado 19/09/2006 Heo et

PSD
945,

956

MBP-4/5

Q=850 m¥h
H=540 m.c.l.

946

MBP-1/2/3
Q=550 m¥h

Figura 85. Sindptico de proceso cornstrumentacion. Las flechas rosas indican la trayéeria del fluido
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Figura 86. Sindptico de proceso covalvulas de seguridadLas flechas rosas indican la trayectoria del fluio
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La secuenciaell proceso es la siguier
a) Llegada por el oleoduct

b) Junta aislante:Es una junta que secciona el tubo en dos part@sarfiente
separadas, por un aislante. Estas juntas se ermuant toda entrada y salida de

estaciones y pretenden aisles tramos eléctricamente.

c) Densimetro A la entrada de cualquier E.B de un oleoductordgdresente u
densimetro. En realidad hay 2, uno a 1500m agudmate la instalacion y otro a
llegada de la propia instalacion. El fin es puram¢«ontable. Enun oleoducto so
transportados envios de carburante a distintascaoiimes o estaciones
almacenamiento donde seran almacenados y distdbyidsteriormente en camior
cisterna a los distintos clientes. La cuestion @s splo existe una tuberia ystintos
productos que van a circular por ella GO A, B, QNAG95, GNA 98 y JET A!
basicamente. Como bien se sabe, la composicidostds productos es bien distinta.
forma de distribucion es mediante paquetes de “X; conando el paquete finaliza vie
a continuacion otro pero entre ellos un paquetadto “interfase” que no es mas (
una mezcla de los dos paquetes anteriores. Estéasgg sera recirculado a un tanquu
contaminados (T-70) durante la fase de interfase, y seré reingecen la lina
(MOV-811) del propio tanque de purgas durante el engigbducto supuestamer
limpio. La forma de detectar el cambio entre estetno producto es mediante
densimetro e 1500 y el de estacidon. Por ejemasohdmbas MB-4 y 5 se encuentre
bombeando GGy han de bombear 3000 m3 de este gaséleo, amuanion de est
“paquete” se van a bombear 1500 m3 de (-95. Cuandase lleva bombeado 2900 r
de GOA aproximadamente, se detectara a 1500 metros idstiacion un cambio ¢
densidad del primedensimetro. A esta distancia hay tiempo sufieigratra que se ab
la valvula motorizada que inyecta al tanque de gsjrgusto en ese momento estare
recirculando al tanque I70 una mezcla de GO y GNA. Unos metros cubicepuiss
se vuelve a detémr una densidad que identifica a la GNA a 1500resete le
instalacion, por lo que se da orden de reinyectasun3 de interfase desde el tanqu
contaminados al paquete de gasolina puro restasieindiyendo sensiblemente
pureza con trazas de hidarburos mas pesados. Esta reinyeccién se hadanteedn

lazo cerrado con la valvula de control-11 y un contador. Segun esto cuanto mas
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esté el destino del hidrocarburo de peor calidaél skepasar por un nimero mayor
estaciones. Podria dexse que cuanto mas lejse tengda refineria mas proxima,

hidrocarburo sera de peor calic

Figura 87. Foto de densimetro de 1500
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/,/ It
SENTIDO FLUIO I i
(,4_ [ttt S Mped i
e ; LA

Figura 88. Esquema de montaje de densimetro de estac

d) Valvulas 2, 905 y 90: Si se mantuvieran en posicide apertura las valvulas 9
0 908 en vez de |a02 se pasaria a bypass del O, sin pasar por bombas, o al circt
de reverso para dirigir el fluido «contrafluja La valvula 20 da acceso a la “Trampe
rascadores” esta trampa sirve para sacar etos rascadores de tuberia y

mecanismo se explicardas adelant

e) Valvulas motorizadas 862/863/864/8 Estas valvulas, cuyo estado es
normalmente abiertas, sirven para empaquetar itiso$-cesta”. Estos filtros son de ¢
vertical y funcionan e paralelo. Los filtros cesta constan de unos mat@s
diferenciales que comparan las presiones entrattada y la salida del filtro. Si
presion diferencial es suficientemente alta sead@éspin contactpor’Alta presion
diferencial (PDSH)”. Estaefial va dirigida a un armario de interfase, en dalaontrol
que distribuye la sefial en varias partes, por do l@ispara la sef de alarma en el
“sistema de monitoreo remoto” que controla la e8tacEsto se refleja en I
ordenadores de sala de trol de planta y de la sala de control generaludisfa en ¢
edificio central. Por otro lado se manda una safiBLC que controla la planta y sec
que sefal y por que canal le llegue provocarantiistienclavamientos. En el caso
recibir una sefiale contacto del PDSH. El PLC mandara una sefiahdede bomba

del oleoducto OL_A. Este enclavamiento lo llamanesclavamiento de tipo 2
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Posteriormente explicaré mas detalladamente elidonamiento de este sisten
Morbos mediante RTU.

f) Filtros cesta: Siguiendo el sentido de flujo y tras pasar logddtcesta, pasam
por tres bombas diesel que no explicaré su funmarao al estar fuera de servicio
casi la totalidad de su vida UtEntre las tres bombas se puede levantar 10
insuficienes para vencer la pérdida de carga y, lo que esim@stante, la altur

hidraulica que hay entre estdB y la siguiente.

g) Bombas:A continuacion llegamos a la aspiracion de la bomiled-3 (36 mca)
MBP-4 (54 mca) con variador de frecuencia y la M5 (54 mca). Tras las tres bomk
se encuentra la valvula de control F-1. Las disposiciones tipicas de una sal:
bombas pueden ser: en paralelo, lo que supondramaxamizacion del caudal qt
pueda circular y en serie, como en nuestro casguéosupon@ una maximizacion ¢
la presion de salida. En este tipo de factoriasskancia entre estaciones, que provo
una pérdida de carga, junto a las diferenciadtdeagdesde el nivel del mar haste
cima de la meseta central) implica una necesid minimizar la pérdid de carga todo
lo que se puedeecurriendo a tuberias de grandes diametros. Encasb, entre las tr
bombas y suponiendo una presién de aspireesde 10 kg/cm2 en la aspiracién de
bomba MBP3, la presion de salida de la imsién de la bomba MBB-podria ascend:
a 154 kg/cm2, sin embargo, esto no es posible gdagtuberia, que se encuentra a
abajo de estas bombas, es de 900# y de acero 6f¢ lo que permite una presic
méxima de trabajo de 95 kg/cm2. Entonces ¢ Cse consigue una presion salida
tan baja? Hay dos formas, mediante el lazo de @odér la valvula PCV o mediante
lazo de control que regula el variador de frecueggbor tanto erégimer de giro de la
bomba MBP-4.

h) Lazo de control PCt1: Usandoel lazo que regula la valvula de control F-1.
Con las moto bombas MI-4 y 5 en marcha, obtenemos una presion de salid®
kg/cm2. Antes de poner en servicio estas bombage@s con un caudal 0 m3/s, se
un punto de consigna desde el panelontrol de 90 kg/cm2. Esta sefial es envia
una tarjeta de marca Fisher, la cual toma el dat@a donsigna, lee la sefial que le Il
del PT937 y el dato de la presion del transmiso-999. En funcion de esta diferen
de presiones el procesador ler mandara una sefial dando el rango de apertuea

valvula PCVA. Por ejemplo, en el momento del arranque, ladrete aspiracion en
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MBP-3 es de 10 kg/cm2 y la presion en el-999 es de 0 kg/cm2 por lo que
diferencia de presiones sera-10 kgcm2. El procesador Fisher mandara una sefi
apertura a la Valvula PC-1 en su posicién de apertura total. Cabe destamareste
posicion de apertura de las valvulas de contragual que pasa con la posicién
cierre, nunca sera al 1%) si asi fuea, en el momento de arrancar las dos bomb
vélvulade control no tendria tiempo de reaccidon y poddapararse las valvulas !
seguridad por lo que su apertura total ronda el 88%u recorrido Uti

VALVE PLUG
STEM

PaCKING

BOMMET GASKET

PACKIMG
= PACKIMG B

SPIRAL WOLUND
GASKET

CAGE
GASKET

SEAT
AikG i _/,n’
BOOY

PUSH-DOWN-TO-CLOSE VALVE BODY ASSEMBLY

Figura 89. Internos de una valvula de contrc

Este método de regulacion del caudal no es muieefe ya que las bombas que
encuentren en servicio consumiran siempre la méaxmoi@ncia que puedan d
impulsando el fluido con una posterior pérdida aeya. El resultado es un proceso
consumauna energia eléctrica en exceso y un encarecimi@aialel productc
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Para el segundo método hay que explicar el conckEptootores de arranque dire
o con variador de frecuencia. Un motor de arrangiirecto serda alimentac
directamente por una calai de motores o centro de control de motores gtrayés de
su embarrado, energizard y magnetizara las bolelanotor de la bomba, se resu
como el funcionamiento normal de un motor sincrada. motor con variador c
frecuencia tiene un funcionamio distinto. La cabina del motor inyecta a
transformador que alimenta a un variador de fredaerEste variador energizara
forma regulada el motor de la bomba siendo capa&xdiéar de forma variable el mot

y obtener asi distintos regimenes do del rotor.

Por lo anteriormente explicado, es l6gico pensar ejJuconsumo de la instalaci
sera menor usando el sistema de regulacion delatauddiante un variador (
frecuencia antes que a través de una valvula deotya que se consumira la encia

eléctrica estrictamente necesaria para impuldéuidb a la presion y caudal deseas

En esta instalacion o E.B se utilizan ambos métdglode pérdida de carga se us:
el oleoducto de Huelvitalage y el de variador de frecuencia/pérdida drga, es decir

que es redundante, se utiliza en el antiguo R.

h) FT-21: Es un caudalimetro ultrasonico con valor puramardiativo con el fir
de contabilizar el volumen de producto del paqueteiado y poder establecer

namero de horas restantessti el siguiente paquete de producto.

j) TE y PT-901:A la salida o entrada de cada estacion es muy honstalar dos
indicaciones, una de presion y otra de temperagoa. Utiles durante el tiempo en
que esta parado el oleoducto. Dan una comgon entre la presion y la temperat
para detectar asi posibles pérdidas, robos o fligds.sistema fue instalado cuandc

empezaron a detectar distintos robos en los ole¢oslde toda Espat
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k) Trampas de rascador: Por ultimo explicaré el funcionaiento del “ZIS” de lo¢
rascadores y de las trampas de rascad

=¥ ru—=2

E TRAMPAS
% 14 / RASCADORES

4 7
> 50 @ E —

S Prpl EF @

Figura 90. Sinoptico con trampa de rascadores

Las trampas de rascadores se encuentran ubicadlasemtrada y la salida (
cualquier estaciéon a la que llega un oleoductotdnedisefiad: para poder sacar de
tuberia los “rascadores” o erizos. Tal como su menmudica, la finalidad de estos
erosionar las paredes de la tuberia para limpdelaualquier resto de oxidacion. F
dos tipos de rascadores, los erizos que contienas pias que pulen la superfic
perimetraldel oleoducto y los de arrastre magnético que estdmados por varia
placas imantadas de un diametro menor al de laitubee recorren y que atraen
particulas que el erizo ha erosionado de la swperinteror de la tuberia. Como ¢
l6gico, la secuencia sera introducir en primer tug@o o dos erizos y a continuaci

otros tantos de arrastre magné

A continuacion explicaré graficamente la secuem®aenvio y recepcion de |

rascador:

1-Recepcion del raador

Figura 91. Recepcion del rascador
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Durante la recepcién del rascador las valvulas #,50se encuentran abiertas
904 cerrada. Aguas arriba hay algun tipo de redepabierta ya sea a un tanque c

bypass a la estacion.

2-Llegada del rasdar:

Figura 92. Recepcién del rascador

A la llegada del rascador se activa el “ZIS” queesamas que una perforacién el
tuberia con un palpador de unos 8 cm de longitw@n@o el rascador pasa a la al
del ZIS, el palpador levanta una bandeque indica a los operadores de planta qu

llegado un rascador.

3-Apertura de la trampa de rascadc

Figura 93. Drenaje y apertura de la trampa de rascadore
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A continuacion se cierra la valvula 14 y 50 y seedh valvula 904. Se drena

trampa de rascadores, se abre y se extrae el ras

Figura 94. Foto de trampa de rascadores. Trampa deecepcion del oleoductc

Huelva-Mélaga
3.4.2 Control:

La instrumentacion lleva el control completo delguir planta industrial a travi
de una serigde instrumentos que mandan sefiales analdgicas-20 mA, sefales
digitales y sefiales de comunicacion a través deusrde datos. El esquema genere
una planta es un instrumento conectado a una eagiedvacion a partir de la cual
manda su sefglor un multicable, normalmente apantallado partaeinductancias a:
como armado para evitar posibles seccionamientbsatde, del multicable a
armario de interfase, dentro de la sala de contrdgl armario de interfase al panel
control, a & unidad de PLC o a los sistemas de monitorizatgdproces:
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En el esquema anteriormente expuesto se ven clatardiéerenciados los distint
niveles de interconexiéon tanto en campo como ea dal cotrol sobre los que ¢

realizara a continuacion una breve explicaciérodadismos

- Instrumentos: A continuacion se expone el diagrde la plant (Figura 95 )
donde vienen reflejados los instrumentos instaladescepcion de los instrumentos

controlde vibraciones y temperatura de los motores ydasias

156



ERAPITULO I1I: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC

i o —p OLEODUCTO NUEVO ROTAZA 14" ® Pd=147
e 3T T — corbosa Kalom
4 A

06 * =147
i O @ g
P } o

Pd=98 TSV

736
TSV 636
735
Kg/om? Pd=147 Pd=147
Ka/em? Kglem?
ot -zm-
@ MALAGA
@ Kg/ome T
By-Pass = _Kg/cme ImI i_,gm'x‘i[g
= - 9 TSV pd=9s
%01 Kkglom?
=
: @
=
=

600#
900#

TS Pd=140
e \ 087)  Ko/om?

Kg/cm? 5 PCV-3 ¥ & MBP-1/2/3

E4355

E.B EL ARAHAL

Fecha 5-10-04

TARADO ROVISIONAL Serelso~y MEPD-1/2/3
PSV-5 104 Kg/cm2 Serie 600= # e man. MBP-6/7/8
PSV-6 106 Kg/cm2 Serie 900= # Q=250 mom
Heeom el
PSH 903 107 Kg/cm2 g Base Aren
Fecha solicitado 19/09/2006 Heeomer de Moron

Figura 96. Esquema final de la E.B de Arahal

157



CAPITULO Ill: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC

Como cabe observar, una planta industrial esta dat® por una serie de sefi:
gue nos dan una vision pormenorizadl estado del fluido, maquinaria o sister
eléctricos que actian en todo su procAntiguamente una instalacion de este e:
debia de estar supervisada con multitud de opezadpre cada cierto tiempo debian
pasarse por los distintos puntos dea de datos en campo, recopilar la informacic
juzgar si el funcionamiento era el correcHoy en dia el grado de automatizaciér
este tipo de instalaciones es muy elevado y bastaun equipo de 10 personas [

realizar este trabajo.

El sistema de antrol de estas plantas es muy sencillo. Disponed®go0cos
elementos o bloques interconectados entre si lakegdorman el sistema de conti

Estos son:
a) Elemento sensor yransmisor

Es el instrumento instalado en la tuberia, los co@isunesen este proyecto son Ic
transmisores de presion, temperatura, caudal, dbahsipresostatos, presoste

difererciales, detector de vibraciot...
b) Elementoagrupador o cajas de derivaciol

Los elementos sensores envian una sefial a travéshe de 0s, tres o cuatro hilc
hasta un “Armario de interfase”. Para ahorrar t@odie cable, se instalan cajas
agrupacion o derivacion en campo, estas cajasntiena entrada de varios cables
cada instrumento y una uUnica salida con un mulicge lle@ hasta el armario ¢
interfase. Ademas contiene las tarjetas convedsgl®dodbu-RTU para la integracio
del sistema de control distribuido que albergarda RbC y un armario d
comunicaciones. La tarjeta RTU no es mas que umerbdor de sefiales eléicas a
una comunicacion de 32 bits segun el llamado potwo®TU. Cada unidad RTL
servira por tanto como convertidor de sefales yocewitch de comunicaciones. Hal

modulosRTU para pulsaciones, contactos, proporciona

En elejemplo de la Figui 96 se observa como todo cableado de instrumentaci
dirige, con cables de 2x1.5 mm2 hasta la de agrupacion, de esta caja sa
posteriormente un multicable de 12x2x1.5 mm2 caacdion al armario de interfa

numero 1 situado en sala de con
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Figura 97. Ejemplo de caja de derivacion J-E-01 de sefiales analdgic
c) Armariosde interfase:

Son aquellos armarios que distribuyen todas laalegfile la estacion de bomb
Contienen borneros de alimentacion a 24 Vcc parmdaumentacion analdgi de
campo y reléspara la distribucion de las sefiales digitales. spbnen de dc
embarrados de alimentacion, uno a 24 Vcc necegamia la alimentacién de |
instrumentostanto analégicos como lo relés de los instrumertiggtales, y ur
embarrado deZD V para la iluminacion de los cuadros y alimeidtade las unidade

remotas RTU.
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Las RTU “Remote Terminal Unit” son aquellas unidgaden este caso de ma
ABB, capaces de leer una sefal eléctritransformarlaen formato digital de 32 bit
El protocolo de los paquetes de informacion enviadosgoRITU serd de tipo Modk-
RTU y se enviara a través de un cable 4.a finalidad de las RTU es, ademas d
conversion de la sefial eléctrica, la de actuar cesotavo de las unidades master
sistemaModbus, de tal forma que esta unidad RTU respondanainformacién a s
unidad master cuando este requiera dicha infodnaLos masterpueden ser un PL
un terminal de ordenador o cualquier otro que teogafigurado las direccion:

correspondientede cada sefie

Cualquier unidad RTU no es capaz de leer e intenporialquier sefia eléctrica ¢
se le presente, por lo gihabraque adquirir el modulo correspondiente para pu
sefales proporcionales, integradas, diferencial¥sconfigurar o tear cada entrada
para cada instrumento. Por ejemplo, un PT se tareta entrada de una RTU |
armario de interfase 1. Este transmienviarduna sefial eléctrica lineal donde 4 1
equivaldran a 0 kg/cm2 y 20 mA a 130 kg/cm2. Esi@louehabraque conigurar la
entrada correspondiente a la RTU del armario derfage 1 para que sea capaz

codificar esta sefial.

Como se ha comentado anteriormente, las lactiancomo esclavos en un siste
ModbusRTU pudiendo tener diversamaster. Por tanto la unid&®ITU sera capaz c
tener dos funciones primordiales, la ya explicaglainterpretacion y codificacion de
sefal eléctrica y la de interconexion entre lodirdiss equipos que comandan
instalacion, es decir, el armario de comunicacidgnen el envicde datos posatélite y
la tarjeta de Ethernet para los PC’s de la satadtol), e panel de control y el Pl

d) Panelde control de oleoductc

Uno de los armarios mas importantes con los queietgrconexionado un armal
de interfase es el Panee control de oleoducto. Estos cuadros (hay unocpda
oleoducto de la planta, tres en total) no son isginglibles en una instalacién de ¢
estilo, de hecho, las nuevas instalaciones questé® eonstruyendo carecen de ¢
armario. Sin embargo se nta por conservar la filosofide esta E.B donde I
operarios estan habituados a trabajar de esta f@hfieontal de un panel de control

oleoducto dispone de varias partes diferenci
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LISTA DE EQUIPOS

1.~ ANUNCIAGOR DE ALARMAS

2.~ CONTROLADDR H1C-MBP4

3= CONTROLADOR HIC-5C¥3

4,- CDNTROLADDR MWDF-3

5.- COMPUTADOR DE CAUDAL SOLARTROM 1951

6. CONMUTADOR ¥ PULSADORES LUWINOSDS (VERDE Y RDJO) BDWBA WBP-4
7.~ CONMUTACOR Y PULSADORES LUMINOSODS (WERDE Y ROJO) BOMBA MBP-5
9.~ CONMUTACOR ¥ PULSAGDRES LUMINGGDS {VERDE Y ROJO) HOMEA WBP-&
9.- CONMUTADOR FILTRO DE S0L1DOS F5-7

10.~ CONMUTADOR FILTRO DE SOLIDAS F5-8

11.— CONNUTADOR YALVULA DE CONTRDL SC¥-3

12.~ CONMUTADOR VARIADOR DE WELOCIDAD WBP-4

13.- CONMUTADDR Y PLULSADDR LUMINDSD (YERDE Y ROJD) MDF-3

14.- PULSADOR TIPO SETA E INDICADOR LUMINOSO (ROJD) DE PARADA DE EMERGENCIA

Figura 98. Frontal de panelde control de oleoduct

- Alarmero: El Panel de Control dispone en su parte supdgouna agrupacic
de alarmas que dan salida al PLC. Estas alarmaprepias de cada oleoducto. |
ejemplo “cambio de densidad en 1500”, “Cambio desakad en estacion” o “Aver
MBP-04". El alarmeraconsta de sefial de alarma luminica con el nombia diarme
serigrafiado y de sefiakcustica, ademas de boton“Reset de alarmas” que pulsaré

operario para resetear las alarmas y asi darsenpenadc

- Conmutadores de actuacion de bombas: Cadaa de impulsion de oleoduc
podré ser operada de 3 formas distintas: En madoteeo RTU con la que la orden
arranque de la bomba se hard en remoto desdenghékde PC correspondiente de ¢
de control o por vigatélit; en modo “Panel de contfgbor el que se puede arran
una bomba desde el panel de conprescindiendo de la&onexiét en remoto y
finalmente “Campo” que permitird dar orden de marcte cada bomba desde
estacion de maniobra situada en campo al pie deroatbr
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- Solartron ccomputador de caudal: Es la unidad, en este casmad= Emersot
capaz de leer la sefial ddensimetrptanto de 1500 como de estacion, aplicar
correcciones oportunas y mandar un sefal de coamioies correspondiente. E
hardware no es completante imprescindible al poder implementarse en el Rl
factoria la programacion oportuna para calculcadecbrrecciones de densidad tal cc

explica Emerson en su manual densimetro Micromotion 7835.

- Tarjetas de lazo de realimentacion: Son tarjet realimentacién para los laz
de control del oleoducto. El “Nuevo Rotaza” disp@ndle 2 lazos distintos, el
realimentacion de la valvula de control que leargresion de entrada de la estaciol
presion de salida, el punto de consigna dado (panel de control en la tarjeta Fishe
desde el equipo PC correspondiente) y mandara effial sl PLC de factoria pa
apertura o cierre de la PCV. El otro lazo de reafitacion se cierra con aquel
bombas con variador de frecuencia regulando el & nimero de rpm necesarias p

llegar al punto de consigna de la tarjeta Fishae azc

A continuacion se muestran distintos ejemplos deleaglo de los armarios
interfase tanto en un tratamiento normal de la Isef®mo en ciertos casi

excepcionales:

1-Instrumento comude proces(

CAMPD/COM SALA DE CONTROL
Irined Caua LUTERLL  ARMAR|O INTERFASE W* 1 OLECOUCTO 167 [ DY}  PaMEL DE CONTROL DLEGDUCTO 167 LATER RTU-PLC
B B S
= 'J:‘-’E:t — = 3 : 1 . BTT —'l = TEWFERATURA DESCARGA
ol ey el i cm; 1 'FE%‘ [ | LoAL] ",I T WaRd
e ‘ iried 2

Figura 99. Conexior de un instrumento de proceso al armario de interfae

Se puede observar con claridad en el esquema @ntwmo Se conecta |
transmisor. Bornede transmisor, caja cderivacionen campo, bornero carmario de
interfase (con su alimentacién a 24 Vcc y su puestéerra del apantallamientc

conexion a RTU.
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2-Bently Nevada.
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Figura 100. Corexiones de rack de Bently Nevada con elementos seres

En el esquema de interconexiones del armario ar o Bently Nevada se obser
con claridad las distintasrmorresistencii y sensores de vibracién de las bombas
cuales se conectaran al bornero del armario ddaste3 y de alli a las entradas el

armario auxiliar.

CAMPO/CCM SALA DE CONTROL
el can Eﬁ, ARMRIO INTERFASE W 3 (LEODUCTO 167 LITRG]  PAMEL OF COMTROL DLECOUCTD 16° % RTU-PLE
To-E L, [eaves e |feaves ENT. SAL.
I—Q-—D—E 24 V1
E i i "M
B34 2

ALTA TEWP. WBP4
{ARMARID AUXIL1&R)

Wz ALTA TEMPERATURA
vaPa

11
AL SISTEMA DE
Pd 12 ]r AL ARMAS

Figura 101.Esquema de conxion entre rack Bently Nevada y armario di

interfases
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La tarjeta de contactodel Bently Nevada cerrara el circuito, activararedé del
armario de interfase 3 que mandara una sefial alayRotra al alarmero del panel
control ante un valor demasiz alto de la temperatura o de labracione de la bomba
correspondiente. Este esquemavalido para sefales digitales generadas en c:
(PDSH, PSL, PSH ...) que generaran una entradasdRTU s y una alarma a través

un relé del armario de intere en el panel de control.

¢, Por qué utilizar a BN como sistema de monitoréas

Actualmente el sistema de seguimiento BN emasutilizado en el mundo lo gt
otorga a sus componentes a una larga experiencianwgn diversos ambitos
aplicacién. Actualrante un sistema BN mantenido y conservado en buemakciones
no produce falsos avisos de enclavamientos. BNpodes de dos millones «
transductores en funcionamiento en el mercamasde 10.000 sistemas de monito

remoto. Por lo que actualmenopa el mercado internacional en este tipo derses

Otras caracteristicas que pueden hacer interesastsistemas BN son la gr.
flexibilidad a la hora de la entrega de piezasasoae emergencia o ave

El procesador 3508e BN, procesador al e se conectan los sensores directanm
desde las bombas, ediésefiado para satisfacer el “American Petroliuntitlitge’s
Standard” o APl 670. Que es estandarmas utilizado alrededor del mundo p
sistemas de proteccién de maquinaria. También pser utilizado para aplicaci9dént
de ambito maritimo, plataformas “offshore” o panm@pulsion de barcos. Tiene
certificado SIL 3 (Safety Integrity Level). Talmo se ha comentado anteriormel
este sistema no se utiliza Unicamente como un rméedseuimiento de las funcione
basicas de una maquirsnc que también es Util para una parada de emergemicida
presencia de parametros peligrosos para la insfyride la maquinaria. Es
caracteristica hace unico al sistema BN y ademabksestema qu mejor filtra y analize
las sefiales obtenidas lo que le hace simular cam eficacia las condiciones reales
las mismas. Debido a esto, el sistema puede sgrgmado con diversos niveles
redundancia en términos de alimentacion eléctrigla ptopic sistema utilizando ¢
llamado “Modulo de Redundancia Triple” (TMR) queckale este el sistema mas fie

que hay actualmente en el merci
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La conexion a un ordenador es muy sencilla, s&eealtravés de una tarje
Ethernet que por un puerto de coticacion a través de un cable RJ45 comun
software de BN instalado en el ordenador, se puisttnar en la pantalla los dat
obtenidos por los sensores. A través de un swiatochunicacion se puede ha
redundante mandando la sefial a multiplespos o incluso por via satélite, como e
caso de este proyecto. Habiendo previamente idstalasoftware suministrado con
sistema de monitoreo 3500. El rack 3500 dispongnd®aodelo con un disple
integrado aunque no es necesario visualizar lestantes a estudio para una protec:

adecuada de la maquina.

El equipo 3500 de BN es muy flexible y es capaprdeesar cualquier sefal de
sensores ofertados por BN. Solamente habra quegns® de los Racks exclusivos
transductor en cuestibnnkuestro caso habremos instalado 2 racks deBsp6/42M
“Proximity Probes” y una 3500/61 para temperatun@edias. A continuacion

exponen la gran variedad tarjetasque pueden componer este Siste
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Manitor Modules

3500 Series
Measurement
Capabilities

| 3500/ 60,/41, /85

3500/ G0M
500/ 42M
J500/ 440
3E00/45
3500/ 46M
3500150
3500/ 5%
3500/ 62
3500/ 63
3500/ 64M
3500/ T0M
Lnas TEm
3500/ TTM

3500/ 25

Pl.".use rEfa'éru:E

Rodial vibraficn [pro:emity probes|

Rodial position {proximity probes)
Axial position fproximity probes]
Eccentricity [prosimity probes]

Seismic vibrobon kelocty tronsducers!
ocrelerometersy

LR N
LN N
L ]

[ ]

Shizft absolute [prosamity omnd seismich -

Aemoderotive gos turbine casing vibration -

Differentiol expansion L] L

Ramp differentiol exponsion -

Complementary differentiol exponsion L

Cose expansion L

Volve position .

Hudro turbine/generator vibrotion L]

Haydro generator ir gop -

Meaosurements

Machine operoting stote |disorete input]® .
Rotor speed .

Rotor spead rote-of-chonge [acceleratan| L

Rotor zero speed ftuming gear engogement] -

Reverse roiotion -

Cwerspeed .
Temperoture |direct/overooe/ diferential® &

Frocess wariobie signals (4-20 mé&, 1-5 wdc, etc] .

Horardous gos detection L

Gos furbine combustor instobities .

Reciprocating compressor impuise/velocity -

Reciprocating compressor rod position -

Reciprocaoting compressar cylinder pressure

1. Avoiiobie fate 2005
2. The 3500/E0 and /&1 ore fchonne moniors. The 35055 is o 16-dhanne] monitor

Figura 102 Medidas capaces de tomar cada odulo de Bently Nevad
3-Orden de marcha de motol

En la Figura 103e describe el circuito que genera la sefial delraarde paro pat
los distintos motores, en concr se esta poniendo el ejemplo del motor M4. Para
explicar este esquema se pa del panel de control. Se puede obsecgano este panel
dispone de un conmutador que da opcién una posd@mRTU, de PANEL o d
CAMPO, tal como se comento anteriormente al hat#hpanel de control. Su posici
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de funcionamiento comun sera la de ma o paro desde RTU que permitira arranc
parar las bombas desde los ordenadores perterescadrgistema de contrSegun este
esquema la orden de marcha de la MBP4 sera unla skdi PLC al relé del armario
interfase que si no posee ninguna o de paro de la bomba mandara una sefi
marcha al CCM. En caso de conectar el conmutadgosition PANEL, el operari
podré arrancar la bomba desde el panel de contledmpdo ebotonde “MARCHA”.

Em- ATU-ALE g!;

IREN WERd ARRANCAR

WD RTU WBRA
2
=
=

TLERE SERVIELIO

o o L7400 PETECIOH
R {CCH) -
FALLO TEHE. WANDO ol

P4 {0} [ ALD T, W

Figura 10%. Orden de arranque de la bomba MBP4

Sepuede observar como el PLC, aun estando en moddBAbduede ejecutar ur
orden de paro de la bomba (por ejemplo en casmaeefial de altas temperaturas

BN). Por ultimo esta la posicion de “CAMPO” la cuaérmitira a la bomba s
arrancada desde el CCM.

4-Conexion Solartron

En el esquema expues(Figura 103 se describen las distintas interconexiones
Solartron. La temperatura y la densidad me« por el densimetreeran alimentadas
forma pasiva desde el bornero del armario de ederihnimeo 1 el cual mandara
sefal al medidor de caudal Solartron en el panebdé&ol deloleoduct:. Este leera los

datos y los mandara a una remota del armario dgase correspondient
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CAMPQ/CEM ]_ SALA CE CONTROL
E:‘",f;, caa LIRS ARMARID [WTERFASE N* 1 OLEODUCTD 147 [MEL] pPaNEL DE CONTROL DLEDDUCTD 14° % RTU-PLEC

ENT.

INDICADOR DE DENSIRAD
SOLARTRON MOG. 791

P23y 240 P
P234 241 PL 5
P2 245 PL 5/2
£23¢ 243 PL 5/10
E2iL 4y 244 PL T
Pzan ] e 245 ST
P23 246 oL T
P24a0 247 PL T4

TE-400
DEWSIMETRO
DE ESTACION

D1-400

Figura 104. Diagrama de conexiones de un Solartrc
5-Lazo de control PCW-

Tal como se comento en la parte de proceso, exdsnformas de controlar
presion de salida del oleoducto. En los esquemasalieeado de los armarios
interfase, panel de control y esquema simplificddgroceso PID se describe la fo
de interconexion de este lazo. En la primera figerauede observar como la presiol
entrada a la estacion va directamente a una remietaras que la presion de salide
leida por 2 tarjetas Fisher, la HIC -3 que es la que regula el lazo de CV-4 y la
HIC MBP-4 que es la que regulara la frecuencia de giramddBF-4 y se comentat

con detalle en el siguiente aparta

En el siguiente diagrama se puede observaral igual que pasaba con la presior
salida PT407, la sefal analdgica desicion o apertura de la PCA/es leida tanto pe
la HIC-SCV 3, en el panel de control, como por una entded@TU. Debajo de es
sefal disponemos de un conmutador que nos dap&idnode control manual (cerran
el lazo con la tarjeta controladora) pcion RTU (controlando la posicion apertura
de la valvula de control a través del PLC). Comolsserva claramente en es
diagramas, el control de la tarjeta controladoreoespletamente redundante al di
RTU por lo que la regulacion mediante Irjeta Fisher solo se realizaria en cas:

fallo de red o durante fases de modificacion deT!
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CAMPO/TOM J_ $ALA DE CONTROL
LA~ WA WA~ THTOR-
9 cals o ARMARID INTERFASE W* 1 DLEOCUCTD 16° _ﬂd PANEL OE CONTROL OLEOOUCTD 16% M RTU-PLL
ENT. SAL.
24 v
Pl
4B-E-08 _l-h—d* v =
| S T ,”—’,T me |
) ] HH i R260 gl |
T t v ey RS | | 7 T PRESION SALIDA EST.
FT-40T P55 | & 2
ZE A R
ENT. SAL
24 Yun
P
JB-E-04 == 3 i'b—-l
= ca T T = RI5T
3 T FRESION ASPIRACION
=] I ) = 1 (fagva) 1w 88 e 1 et R
PT-40Z P83
‘ FlEd ;

Figura 105. Entradas de P1-407 (Presionsalida estacion) y P-402 (presion

entrada estacion)

CANPD/TH TALA O COWTADL
[ES5] v [ERS] Meunio IWTLATANE P 1 OLEDOUCTD 16" [E| PAMLL B CONTERL OLEODKTD 16+ @ RTU-FLE
(1,1 EAL.
M ¥un
ne
- =5 fi—=-
= ——.-'-T—J_ T T nar 2y
[~ MEICION YALWLA SC¥-3
2T=d
Q2w ) T
(Com o 1
a8 ——h ¥
— g i —J. ?o‘: T 0 LY
T S o w=17] (T3] [ Il
] | ]

—]II

¥ -3
-
- &
ZALI04 & EE¥-3

Figura 106. Esquema cableado de RTU y tarjeta controladorae lazo
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TEs
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Figura 107. PID bomba MBF-4 con lazo al variador de frecuencia y posicién ¢
PT-402 (presiéon entrada de estacion)

12°P-211-164
AT AT - ZJ\K

FaL SRl

Figura 108. PID valvula de control PCV-4 con posicionador ZF4 y descripcion

del sistema de control de la valvul:
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6-Lazo de control MBR

Este caso es homologo al anterior la Unica diféaeson los datos a tratar. Por
lado disponemos de unas RTU’s con entradas dedprésisalida de factoria y entre
de factoria y por el otro lado una tarjeta conttota con el dato de presion de salid
del oleoducto. En este caso la variable realintens&ra la frecuencia de giro del mc
MBP-4 por lo que tanto la tarjeta HIC como la remo&rde este dato de una se
analdgica enviada desde el variador del motor diitwean el CCV A su vez, se dispor
de dos posiciones de conmutables en el panel deotaial como pasaba en el ce
anterior, que dan la posibilidad de actuar utildaa tarjeta controladora o desd
RTU. La salida sera una sefal analdgica que ented lBLC dl variador con el calcul

de la velocidad de giro requerida el oleoducto que ird de 0 a 3000 r

L1}

a—
m ;

iR
1]

-1ar A i
H1=100,9 w

[0 1)

Figura 109. Diagrama de conexiones lazo de control ME-4
e) Unidad mastepara valvulas motorizada

Todas aquellas valvulas indicadas como N-? Son vérulas motorizadas. En es
instalacion se dispone de una mayoria de valvulatenmadas que hace que pose:
alto nivel de automatizacion de la planta. Tal cos® comenté en loparrafos
anteriores, el sistema que controla la instalaesrun Modbtl-RTU. Para ello, la

valvulas motorizadas estardn comandadas por utatmasterde valvulas de marc

172



CAPITULO Ill: DESCRIPCION Y FASES DE EJECUCION DELPROYECTC

Rotork. Los actuadores de estas valvulas tendréon2xiones, un de potencia c
suministrara corriente al actuador y otra de lagocdntrol que poribra éptica se
comunicara con la tarjetmasteractuando todas las vélvulas como esclavos
master Por tanto, las cajas de derivacion de estas hd\astaran unidas entre si he
llegar a la valvula master, por lo tanto, si se quiere integrar nueva caja en el laz
existente, como es el caso, las valvulas se quadsin comunicaciéon. Por eso este |
de véalvulas es cerrado y no abierto de tal formamuhay ninguna parte del lazo «

se quede sin visualizar por la tarjmaster en ningln momento.

La unidad master de valvulas se comunicara, inadkeetemente del resto |
factoria, con el cuadro de comunicaciones y sepazcae recibir sefiales de entr:

desde las unidades o puestos de trabajo corregmes

:| L:| L:|
g% AP q q.[ q._ . d.[ QP <L
i
s
14 i 7 E
I ¥ =
|
[ 1 o P
<o
N ,"i ' 1 by b L P Py Py 42
3 —1 || <
N/ ?
||k I~I~I*I~"I='I~I o IBIBIﬂIQHEI*ISI I ilele oottt &
T T[T T T 1T =
[
: |l_|||I_||,I_|| ||I+|||I_||||_'|,|_'||.G'.
L

Figura 110. Caja de derivecion de valvulas motorizadas J-MOV-15
f) Valvulasde seguride

Se distinguen dos tipos de valvulas de seguridaiginssu finalidad en el proces

ValvulasTSV o de expansion térmica y valvulas PS
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Figura 111.Sinoptico con instrumentacion dela impulsion del Nuevo Rotaz

En la figura expuesta en la pagina anterior sendisén 2 PSV's (PS-12 y PSV-
22), a la salida de la estacion y multitud de TS\ as TSV's estaran colocadas
todos aquellos tramos de tuberia que, ante unsidiifule lecorriente en caso de pare
de linea y un aumento de la temperatura del flupeedan aumentar su presior
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vencer el limite elastico del material o por dismnida presién mxima de trabajo I
suficiente como para que el material sufra la méstoga [osible. Las TSV's son de 3
en su entrada y de 1” de salida por lo que no adigefiadas para evacuar gran

caudales.

Por otro lado disponemos de las PSV’'s. Estas \a#vsg colocan a la entrad:
salida de una estacion y su mision es protegepihea basta un pico de presion f
cierre de alguna valvula de linu obturacion de cualquier tipo en el oleoducto. E
valvulas tienen una entrada de 4” y una salida”deo6 lo que estan disefiadas p
evacuar grandes caudales. A su vez, el punto ado de estas valvulas es escalona
superior al de las TSV (la PSV 12 descarga a 96nkg)ly la PS-22 a 97 kg/cm?2)a
finalidad no es otra que ncoducir los dos golpes de ariete a la vez y dismila
posibilidad de rotura de cualquier elemento ceo. Las PSV’s llevan incorporado
contacto asociado a un relé con temporizador dertala que si disparasen provocar
una parada de primer grado del oleoducto al cahmde segundc

UPPER HOUSING
OR BONNET

FASTENERS

STEM SEAL
BODY SEAL

STEM OR SHAFT
BODY

ORIFIGE OR SEAT

DiSK OR MAIN SEAL

Figura 112. Foto internos PSV o
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4 SEGUIMIENTO TEMPORAL Y RESUMEN
ECONOMICO DEL PROYECTO

4.1 SEGUIMIENTO TEMPORAL

A continuacion se exponen dos seguimientos temgmmd doscontrata (Figuras
113 y 114) Estos seguimientos se realizan con el programjad®ral ser muy accesil
y Util para este tipo de trabaj Se dispone de los datos de dositratas distintas,
Figura 113es de la contrata que realiza bra civil y mecanica mientras queFigura
114 es el planning de loeléctricoinstrumentistas. Cabe destacar que ninguno d
dos plannings se cumplieronr retraso de la obra mecanica y por falt suministro de

materiales retrasandoSemeses mas de lo que estaba estipulado desdenaipip.

Hombre de tarea Duracién julio | agosto | septismbre octubre noviembre
. 23 [27 [o1 [05 08 [13 17 [21[25 (29 [02 [08 [10 [14 [18 22 26 [30[03 07 [11 [15 [18 [23 27 |01 [05 [03[13 [17 [21 [25 |20 [02 06 [10 [14[18]22[26

RECEPCION DE M&TERIALES, MEDICION, CLASIFICACION, CHORREADO ¥ Pl 1345 dias 88% Z
MOYIMENTOS DE TERRAS ¥ DEMOLICIONES 36,36 dias 90%

EXCAWACIONES, ENCOFRADOS ¥ HORMIGONADOS 50 dias

CANALIZACIONES ELECTRICAS 10 dias

DESMONTAJE ESTRUCTURA METALICA BOMBAS 4 v5 4 dias

PREFABRICACION LINEA, 119, 123,124(EXISTENTE) BY-PASS PCY-3 16 dias

ENSAYOS, PRUEBAS HDRAULICAS LIMPIEZA LINEA 119,123,124 4 dias

MONTAJE EN PARADA LINEA 119,123,124 TEANS 210,211, 212 (4 EQUIPOY 2,36 dias

PREFABRICACION LINEAS 119, 223 y 224 ( BY-PASS VALYLLA PCY-3) 10 dias

PRUEE HDRAULICA LINEAS 118, 223 y 224 { BY-PASS PCY-3 4,36 dias?

DESMONTAJE LINEA, 119 ( PARADA) 4 EQUIPOS TUBEROS+AYUDANTES 2,55 dias

MONTAJE LINEAS 119,223 y 224 (BY-PASS PCV3) 6 EQUPOS TUBEROS+A 164 dias?

PREF ABRICACION LINES, 217 { BOMBAS MBP-T MEP-5) 6 EQUIPOS TUBERO: 18 dias

ENSAYOS, PRUEBAS HDRALLICAS Y LIMPIEZA LINEA 217 MEP-7 MBP-3 5 dias

MONTA.JE DE LINEAS 217 ¥ BOMBAS MBP-7y MBP- & ( 6 EQUIPOS TUBERC 14,09 dias

PARADA COMEXIONES 202, 203 LINEA 217 ( 4 EQUIPOS COMPLETOS MON 2 dias

PARADA PARA CONEXION TIE-INS 202 y 203 ( 3 EQUPOS TUBEROS+AYLE 2,73 dias?

DESMONTAJE DE LINEAS BOMBAS MEP-4 , MEP-5 5 dias

PREFABRICACION LINEAS 200, 205,206, 208,209,210,211,212 BOMBAS ME 16 dias

ENSAYOS, PRUEBAS HDRAULICAS ¥ LIMPIEZA DE LINEAS MBP4 5y 5 dias

MONTAJE LINEAS 200, 205,208, 208,209,210,211 212 BOMBAS MBP-4, ME 20 dias

PREFABRICACION LINEA 115 10 dias

ENSAYOS, PRUEBAS LINEA 115 5 dias

MONTAJE LINEA 115 15 dias

PARADA COMEXIONES 204 ( 4 EQUIPOS COMPLETOS SOLDADOR+ TUBERC 2,55 dias

MONTA.JE SISTEMA DE DETECCION ¥ EXTINCION DE INCENCIOS 16,82 dias

REPASOS DE PENDIENTES, PINTUR, DE TERMIMACION 20,82 dias

PORCENT4JE COMPLETADO DE OBRA 103,55 dias? 38% gy

Figura 113 Planning de obra de contratista mecanico y de obraivil
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Mombre de tarea | 01 octubre 01 noviembre | 01 diciembre |01 enera |01 febrera |01 marzo |01 il
3008 | 0410 | 18A0 | 01411 151 | 2o | 13M2 | 27H2 | 1001 | 2401 | o7z | 2102 | 0703 | 2103 | 0404

GEMERAL
REPLANTEC
ACOPIO

«xDu

INSTRUMENTACION

CAJAS DERIVACION

EQUIPOS EB v MANIFOLD

CABLES Y MULTICABLES DE INSTRUMENTACH
COMEXIONADD DE CABLES

SUMIMSTRO ¥ MONTAUE DE BAKNDEA
INSTALACION DE TUBO CONDUIT

SALA DE CONTROL ¥ EQUIPOS ALKILIARES
OBRA CIVIL

@ m | e | =

10
"
12
13
14
15 ELECTRICIDAD

16 TENDIDO DE CABLES DE ELECTRICIDAD
EMPALMES ¥ TERMINACIONES DE CABLES
COMEXIONADO DE CABLES

FUERZA

SISTEMA DE PUESTA, A TIERRA,
ESTRUCTURA

FEIRIEFEEERE

18
19
20
el
22
23
24
25
26

PLESTA EN SERVICIO Y DOCUMENTACION
CALIBRACION Y REGULACION

PRUEBAS v PUESTA EM SERVICIO
DOCUMENTACION "A5 BULT"

GIGEE GGG EEE

Figura 114 Planning de obra de contrati de electricidad e instrumentacio..

El plazo de ejecucion previsto en un principio 7 meses pero se retre
realizando la tercera intervencion en la plantaadlo de un afio del comienzo de

obra.

En la figura 115, se muestra un resumen glok los tiempos de ejectdn de obra.
En la parte inferiodel grafico se indica la prevision antes de realaabra estimand
unos 7 mesede trabajo y en la parte supe del grafico viene reflejado el tiempo re
Se observa como la dilatacién temp se produce durante los meses de c-invierno
mientras que el planning se cumple para las labmakzadas con posterioridad

invierno.
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trid 2011 i1 2012

tri2 2012

od [ nov | dec | ene [ b [ mar

abr [ may [ jur

'@ Momreds larea [Durscin| Comienzo | Fn 2200 32011
| - b [may [ jm | W[ e | sep

T | EJECUCION REAL

Z E Qbra Civil real 265! lun OBI06/1) vie 0810612

I W Oorameckcarss teadas e 25081 e 005012

6| Eecticdad s nstumentachn rea | 150das| e 141011 fue A0MGI12

3 E Subestaciin de Mo real dddias e 020212 mar 03004012

. |

-

B

9

1

it

1 EIECUCKON PROGRANADA

1 B ObraCivi estimade 154das” lun 0BI0GI11 | e 0501112

T Qorsmecice esimada Bdas  jue 0408 "un 05120

T Ckcrodadzistmerocinssmaln | Gdas kn S0 M 0sHR

16 T Subestacinde o estinads | dds) mer 20001 e RN

Figura 115 Comparacion de proyecto real frente al qpyecto estimadt

En las Figura 113 y 11 se describe dipo de planificacion utilizado para llevar |

progresos con caracterensual o incluso semanal pero no define los tosbajrealiza

en una jornada completa. Normante no es necesario utilizar ese tipo

planificaciones exceptuando las paradas jamadas de planta. En Figura 116 se

puede observar la lista de actuaciones a realizéa parada numero 2. Para la cua

estima a priori una duracion de 13 horas. EnFiguras 117 y 11&sta dibujado el

isométricoa desmontar y el nuevo a mol respectivamenteon la numeracion de i

actuaciones a realizar.
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CTUALCI DESCRIPCION FLEMENTDIAMETRY 1) 2| 3| 4| 5] & 7| & a| m| 0f 12| 13] 14| 15 15| 17] 18
1 DESEMERIDADD ERIDA 12 11
2 DESEMERIDADD ERIDA 12 28
3 DESEMERIDADD ERIDA 12 -
4 CESEMERIDADD EBRIDA 12 2|2
5 DESEMERIDADD  ERIDA CIEG 12 L7
] DESEMERIDADD ERIDA 12 3|3
T [P, CORTE. SOLO.YH  TUBO 12 IR
] ENMERIDADD ERIDA 12
] EMERIDADOD ERIDA 12
10 EMERIDADD ERIDA 12
1 ENMERIDADD ERIDA 12
12 CESEMERIDADD EBRIDA 12
13 EMERIDADD FRIDA CIEG 12 1] 1
14 DESEMERIDADD ERIDA [
15 CESEMERIDADD EBRIDA B E
16 EMERIDADD FRIDA CIEG [
17 DESEMERIDADD ERIDA & B
18 DESEMERIDADD EBRIDA [ E
13 DESEMERIDADD ERIDA [
20 EMERIDADOD FRIDA CIEG B E
21 DESEMERIDADD ERIDA 12
22 DESEMERIDADD ERIDA 12
23 EMERIDADD FRIDA CIEG 12
24 DESEMERIDADD ERIDA [
25 IMP., CORTE, SOLDLYH  TUED & [l I A I
26 EMERIDADD FRIDA CIEG [ 7
27 EMERIDADD ERIDA 12 1]1[1
28 EMERIDADD ERIDA 12 1j1[1
29 EMERIDADD EBRIDA [
30 ENMERIDADD ERIDA [
n EMERIDADOD ERIDA [
32 EMERIDADD ERIDA [ 3] 3
33 ENMERIDADD ERIDA [ K
34 CESEMERIDADD EBRIDA 12 -
35 EMERIDADD ERIDA 12 3
36 EMERIDADD ERIDA 12 3|8
37 EMERIDADD EBRIDA 12
38 ENMERIDADD ERIDA 12
39 EMERIDADOD ERIDA 12 E|E|E
40

Figura 116 Planificacion en horas, trabajos y personal a realizar en ¢

isométrico 217 de la parada 2
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je= -

ESTACION DE
BOMBEO DE
CLH-ARAHAL

REV,

o

Figura 117 Isométrico de la linea 217t5A/16A, montaje realizado en la 2

parada de planta.

ESTADD ACTUAL EV,
FLANFICACIN OF PARAONS Teds 02 ¥ 01
ATUAIRES 4 REAUTAR BN LNEA P21

Figura 118 Isométrico a desmontar para parada numero
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En la figura 116e representa un listado de trabajos y actuaceneslizar durant
una parada de planta @simo la carga de horas y de personal que van asufil
namero con el qgise nombra cada actuaciéta representado en la figura 117 y

donde se ve fisicamente eométrico a montar o a desmontar.

4.2 RESUMEN ECONOMICO

Otra de las labores de la direccion de obra eseglimiento econdémico
certificacion de los trabagorealizados por los contratistas. Siendo el periaarmal de
certificacion de un mes, de tal forma que cada seguede llevar un desgic
econdémico y de gasto acumulado en la obra o em partella. En léFigura 118 se

muestra un ejemplo de resumeondmico de uno de los contratistas.

Proyecto: DESDOBLAMIENTO DEL ROTAZA SUR, ESTACION DE BOMBEO DE ARAHAL [SEYILLA) 10zz.0m

N Pedido:

Fielacidn n* 3. al origen correspondiente alas obras de mantaje mecanico g obra givil.........~

realizadas hastala fecha 31-03-2.010 por &l contratists ABAMTIA-TICSA,
HOJA RESUMEN ORDENADA POR CAPITULOS AYANCE | MPORTEFPOR [ IMPORTE IMPORTE IMPORTE IMPORTE DESVIACION
CAPITL]LDS EJECUTADOA| £ ecyTana | EJECUTADO
SEGUM ORIGER AL EJECUTADO HASTA LA,
PROYECTO | MESDE ALMES ALMES
[%] CLH EMERO 20i0 | FEBRERD 2010] MARZO 2010 A ORIGEN FECHA

CAPITULD 1 MOMNT AJE MECANICO 509.516,56 164.059,56 EIEERL 151.946,00 407 IR -HE462.15
CAPITULD 2 PROTECCION PASIVA 21am.23 u 2.490,92 0,00 249092 13.480,21
CAPITULD 3 ¥ARIDS MONTAJE MECANICO 4.520,00 2500 Z.500 o £.000,00 -E80, 001
CAPITULD 4 AYUDAS AL MONTAJE ¥ PUESTA EM MARCHS TE24,52 u 1 o 0,00 TE24.32
CAPITULD 1 OERA CIVIL MOVIMIENTOS DE TIERRAS ¥ DEMOLIQ 0.795,95 EE00 381988 8,00 043,586 -262,28
CAPITULD 2 DBRA CIVIL HORMIGOMES ¥ VARIOS 140.327,18 E1340,44 26.843.48 17.485,00 104.671.9% 36,666,265
CAPITULD 2 DERA CIVIL CANALIZACIONES ELECTRICAS £1.236,00 45800 372632 -45.554,00 7432 5749468
CAPITULD 4 DERA CIVIL AMPLIACION EDIFICIO ELECTRICO 2545264 ] 0 o 0,00 2046264
CAPITULD 5 DERA CIVIL VARIDS 2541557 ] 1355353 0,00 1355353 11.525,04
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
— 0,00 0,00
CAPITULD 33 Precios Contradictorios [PC) 0 0,00 0,00
CAPITULD 53 Ordenes de Trabajo Suplementario [OTS] 0 23284 41259340 T2E26.24 -T2 E26,24
TOTAL: GOG. 462,48 280000 180.979.11]  165.972. 40 626.951.51 -20.483,03

fdo: COMTRATISTA Fdo.: SUPERYISOR Fdo.: JEFE SUPERYISOR fdo.: COMSTRUCCION | | fdo.: JEFE DE FROYECTO

Figura 119 Resumen econdémico mes de marzo

Se observa en el ejemplo anteriormente expuesto eomes de marzo, habiénd:
realizado el 90% de la obra existe un desvio d&0ZE por encima del cos
planificado.

El proyecto de la “Ampacién de la E.B de Arahal” suponea inversion cercana
los 6 millones de euros entre los costes de redlaocdel proyecto, constrcion y

compra de materiales.
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A continuacién se muestra un desglose econémicprdgécto

Redacciordel proyecto: 300.00€

Direccion de obra: 400.0(€

Obra civil: 300.00(€

Obra mecanica: 700.0€

Obra electricidadastrumentacion: 500.0€

Obra eléctrica de Mtto: 200.0€

Materiales necesarios para obra mecanica: 1.5C

Grupos motdsombas centfugas: 700.000 €

Material obra eléctric-instrumentista: 600.000 €

Materiales para obra eléctrica de Mtto (80% desfiamadores): 300.0(€

Otros: 200.000 €
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURO

El sector d®il & Gas, en el que sencuentra este proyecto reflejado como part
la industria a la que pertenece, es un sector @@ @u nuestro paasicomo en el rest
de los paises desarrolladNumerosos proyectos e inversiones se estan llevadbc
en estos momentos en Especito por ejemplo la Reciente ampliacion de la Rarfia
de Cartagena con una inversion préoxima a los 3000de € o la posiblemente nue'
refineria de Balboa que esta aun por proyeEste sector es directamente proporcic
a la demanda y crecimiel interno de nuestro pais por lo que esta casi asegLsL
futuro. Puede concluirse que el sector en el que se harolésdo este Proyecto Fin «
Carrera es un sector en expansion y que el tratmgbzado presenta un intel

relevante para profesionalgue vayan a desarrollar su actividad en esteté

Respecto al proyecto de la “Ampliacién de la Estacde Bombeo de Arahal”, al g
este proyecto va dirigido, actualmente se encuesrrduncionamiento y trabajan
adecuadamente. alinstalacion consta de un sistema completamentematizadc
pudiéndose operar ca@olc una persona de guardia. A su vez, el oleoductdNdelo
Rotaza se encuentra funcionando al 100% y con temaBmientos muy buen, siendo
las pérdidas de carga reaisferiores a las calculadas teGricamearieun principic

Todos aquellos problemas quergieron durante la fase de obracomentados a |
largo de este proyecto, fueron resueltos satisiactente. El aspecto mas negative
este proyecto fueron lasandes demoras en el tiempo de ejecucion del pyex
habiéndose alcanzado los hitos estable en un principip sobre todo en la parte
obra civil y mecéanica. Posiblemente se pueda achada falta de suministros i
materiales, los cambiosealizedos en el proyecto, las condiciones meteorolo¢
adversas y la dificil coordinacion que existia paaizar la puesta en marcha al
dependiente la E.B de Arahal de las E.B anteceslgnfgrecedentes que también

ampliaron

Posiblemente en este pecto no se han desarrollado y explicadestructura y el

funcionamiento de toda la parte de alimentaciorAlle tensién de la instalacion,

184



CAPITULO V: CONCLUSIONESY LINEAS DE TRABAJO FUTUR

cual fue ampliada de 4000 kVAs a 10000 kVAs sugtitao los dos transformadol
de la instalacion por otros nuevos realizando paradas de 1 min de duraciora
instalacién. Tampoco se ha hablado de otros tésrdeoingenieria eléctrica como ¢
los correctores del factor de potencia de los nestoprotecciones eléctricas o
sistemas de tensiamrma, tension segura y tensién de emergenbalc esto podria
ser objeto de estudio como ampliacion de este ptoyen un futur.

A continuacion se exponen una serie de fotos copldata ya finalizada y €

servicio:

Figura 120Valvula de control del oleoduct(del Antiguo Rotaze
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]

Figura 121 Bambas MBF-4 y 5 del oleoducto del Antiguo Rotaza €

servicio.
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Figura 122 Vista del bombeo del “Nuevo Rotaza” desde la valvalde

control
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A continuacion se nombra la normativa, planos gguls de CLH utilizado

PG-OC-001

PG-TU-001 TUBERIAS- SISTEMA DETUBERIAS Y EQUIPOS EN
INSTALACIONES CONCENTRADAS Rev 1

PG-TU-006 TUBERIA-ACERO SIN SOLDADURA SEGUN API 5L Rev .
PG-OCO01 GENERAL Rev 1

OL-OC-016 CRUCE O PARALELISMO CON OLEODUCTO EXISTE1
Rev 0

188




DGR CcAPITULO VI: BIBLIOGRAFIA

- |A-OC-104 ZANJA PRINCIPAL EN ZONA PAVIMENTADA. BAA'Y
ALTA TENSION. TAPAS DESMONTABLES Rev

- PG-EQO04 SUMINISTRO Y FABRICACION DE VALVULAS DE BOLA
<2"RevO

- PG-EQO15 SUMINISTRO Y FABRICACION DE VALVULAS DE BOLA
>2"Rev0

- OL-TU-001 DETALLES DE SOLDADURA Rev (

- PG-OL-008 SISTEMAS DE TUBERIAS EIEEBB Rev 0
-  OL-TU-004 RASCADOR CALIBRADOR Rev

- OL-TU-005 TRAMPAS DE LIMPIEZA Rev

- OL-TU-010 DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION.
BANCO DE MEDICION. EEBB TERMINAL DE OLEODUCTO Rev

- OL-TU-011 DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION.
BANCO DE MEDICION. EEBB CABECERA DE OLEODUCTO Rev

- INSTRUCCION TECNICA DE CLH PARA MONTAJE DE BRIDA
IT-9279
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