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Resumen

El presente proyecto de grado desarrolla la Ingenieria Conceptual, Basica y de
Detalle, que permite reinyectar al Poliducto Shushufindi-Quito las interfaces recuperadas
de gasolina base en el Terminal Oyambaro de EP. Petroecuador. Inicialmente para la
Ingenieria Conceptual se identifican los requerimientos de la empresa del sistema de alta
presion utilizado en la reinyeccion. En la Ingenieria Béasica se realiza el documento de
clases y especificaciones de tuberia, que facilitara la procura en la etapa de construccion
teniendo en cuenta la disponibilidad del mercado ecuatoriano. En la Ingenieria de Detalle
mediante la implementacion de las normas ASME B31.3, API MPMS, ANSI/ASME B16,
APl 675, ASME BPVC, normativas nacionales e internacionales y el Reglamento Interno
de Higiene y Seguridad de EP. Petroecuador; se disefia los aspectos constructivos del
sistema de alta presion que reinyecte el producto gasolina base al Poliducto Shushufindi-
Quito mediante una bomba dosificadora marca Milton Roy — Serie PrimeRoyal R, la cual
se complementa con el levantamiento en campo que debido a la emergencia sanitaria a
causa del “Covid 19” ocupa la tecnologia Escaner Laser 3D marca FARO, para el
modelado de las lineas de flujo del Terminal Oyambaro y planos se utiliza el programa
AutoCAD Plant 3D que facilita obtener el listado de materiales, y finalmente con los costos
directos, indirectos y totales se mide la factibilidad del proyecto ocupando los indicadores

economicos VAN, TIRy PRI.

Palabras clave:
e REINYECCION
e BOMBA DOSIFICADORA
e ESCANER LASER 3D

e POLIDUCTO SHUSHUFINDI-QUITO
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Abstract

This degree project develops the Conceptual, Basic and Detail Engineering, that
allows reinjecting to the Shushufindi-Quito pipeline the interfaces recovered from naphtha
at the Oyambaro Terminal of EP. Petroecuador. Initially for the Conceptual Engineering,
we identified the company's requirements for the high pressure used in the reinjection.
Basic Engineering, class and piping specifications was made, which will facilitate the
procurement in the construction stage, taking into account the availability of the
Ecuadorian market. Detail Engineering through the implementation of ASME B31.3, API
MPMS, ANSI/ASME MPMS, ANSI/ASME B16, APl 675, ASME BPVC, national and
international standards and the Internal Regulation of Hygiene and Safety of EP.
Petroecuador; the constructive aspects of the high pressure system that re injects naphtha
product to the Shushufindi-Quito pipeline through a dosing pump brand Milton Roy -
PrimeRoyal R Series, which is complemented with the field survey that due to the field
survey which, due to the sanitary emergency caused by "Covid 19", Laser Scanner
technology FARO 3D was used, for model the flow lines of the Oyambaro Terminal flow
lines and plans using the AutoCAD Plant 3D software, which facilitates the the list of
materials, and finally, with the direct, indirect and total costs, the feasibility of the project

is measured using the economic indicators: NPV, IRR and PRI.

Keywords:
e REINJECT
e DOSING PUMP
e 3D LASER SCANNER

e SHUSHUFINDI-QUITO PIPELINE
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Capitulo I: Generalidades
Antecedentes

La Empresa Publica de Hidrocarburos del Ecuador “EP. Petroecuador”, maneja
el sector hidrocarburifero con alcance nacional e internacional, mediante la refinacion,
transporte, almacenamiento y comercializacion de hidrocarburos la misma que garantiza
el abastecimiento interno de productos de calidad, priorizando la preservacion del medio
ambiente y tomando medidas eficientes de control sobre su sistema de Poliductos, entre
los cuales se incluye al Poliducto Shushufindi-Quito, buscando disminuir al maximo las
pérdidas por fallas humanas y tiempos de produccion (EP.Petroecuador, 2019).

El Terminal de GLP Oyambaro que se interconecta con el Poliducto Shushufindi-
Quito en el Kilometro 278+500 [m], por intermedio de una tuberia de diametro de 6
pulgadas. Se recibe el Gas Licuado de Petréleo y la interface GLP-Gasolina Base, la
instalacion avanza con un tren de reduccién de presion, cuyo objetivo es reducir el
rango de presiones iniciales de [900-1300] PSI hasta los [30-150] PSI (Dany, 2013).

Mediante la diferencia de presiones, se traslada una interface de la partida de
Gas Licuado de Petréleo — Gasolina Base hacia el Tanque Bullet o Tanque de Alivio,
siendo este un separador de hidrocarburos que por medio del proceso de decantacion
separa el gas GLP de la gasolina base, cuya presion inicial varia entre [30-80] PSI
(Dany, 2013).

La gasolina base separada en el Tanque Bullet se almacena en el tanque
atmosférico que recibe el nombre de Tanque Slop, donde se realizan muestreos con un
termo-hidrémetro, y la gravedad especifica tiene un rango comprendido entre 0.700 a
0.725 g/cm3, que contiene trazas de gas, que por medio del venteo en el Tanque Slop y
por recirculacion del producto se eliminan (Dany, 2013).

El despacho de la gasolina base se realiza desde el Tanque Slop, utilizando la

bomba centrifuga numero 8 con caudal de 300 GPM, hacia el autotanque, en la isla de
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carga que transporta el derivado de petréleo hacia El Terminal de Productos Limpios El
Beaterio (Dany, 2013).
Planteamiento del Problema

El Poliducto Shushufindi-Quito construido en el afio 1979 transporta alrededor de
10800 BPD de derivados de petréleo (diésel 2, gasolina base y GLP) desde la Refineria
Amazonas a los terminales de almacenamiento Oyambaro y El Beaterio a través de una
tuberia de 304.8 km de longitud los mayores voliumenes transportados corresponden a
gasolina base el (62%) y GLP el (35 %) (Ochoa, 2018). Los derivados de petréleo
transportados por el poliducto son importantes para usos cotidianos en actividades
industriales, comerciales, domésticas y de uso comun dentro del pais, por ende, se
prevalece la necesidad del uso correcto y 6ptimo de transporte dentro de las regiones
del Ecuador.

Actualmente, el transporte de gasolina base entre los Terminales Oyambaro y El
Beaterio, en la cual EP. Petroecuador utiliza el servicio de autotanques para trasladar
este derivado, manejando mensualmente 2 autotanques con capacidad de 8000
galones cada uno aumentando el costo de operacion, ademas, otros inconvenientes
operativos es el que puede ejercer sobre el obrero al realizar la transferencia de la
gasolina base ya que se realiza mediante carga atmosférica.

Ante todas circunstancias es necesario la realizacion de este proyecto, debido a
gue EP. Petroecuador, no dispone de un sistema de alta presion para la reinyeccién de

las interfaces recuperadas de gasolina base, que elimine el transporte en autotanques.
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Figura 1

Autotanque en la Isla de Carga

Nota: Despacho de gasolina base entre Terminales Beaterio — Oyambaro. Tomado de
EP. Petroecuador. (2020).
Justificacion e importancia

Los Terminales de Oyambaro y El Beaterio, tienen el propésito de encontrar una
alternativa que les permita eliminar el actual movimiento del producto almacenado de
gasolina base a través de autotanques.

La demanda de las interfaces recuperadas de gasolina base tiene un crecimiento
del 26% con respecto al afio 2018 (EP.Petroecuador, 2019), con un costo aproximado
de transporte, personal, procesos operativos y péliza de seguro de 0,4069 [$/gal] mas
un 15% por motivo de custodia militar.

En cuanto a un problema de naturaleza social debido a que esta sustancia
puede ser usado como precursor quimico para la fabricacion y produccion de
estupefacientes, ya que incorporan su estructura molecular, por lo que resultan
fundamentales al producto final de dicho, por lo tanto, esta situacion hace que los

autotanques sean propensos a ser sujetos a un riesgo laboral, al considerar un posible
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atraco, y de que el trabajador sufra un determinado dafio derivado del trabajo, estas
condiciones se han visto solucionadas, por lo que se requiere custodia obligatoria por
parte del Ejército Ecuatoriano, esto seguira aumentando los costos de transporte de la
gasolina base.

Figura 2

Precio de derivados de los hidrocarburos a nivel de terminal

DECRETOS EJECUTIVOS No. 338, 799, 352y 619

N PRECIO EN TERMINAL
Unidad de

PRODUCTO N (Incluye el 12% del I.V.A.)
medida Expresado en US$

CRUDO REDUCIDO ELECTRICO 5,000 S.R. Galones $ 0.423756
DESEL 2 PESQUERO Galones $ 1,012704
DIESEL 2 CAMARONERO Galones $ 1,367924
DIESEL 2 ATUNERO Galones $ 1,367924
DIESEL 2 ELECTRICO Galones $ 0,900704
DIESEL 2 /DIESEL PREMIUM (AUTOMOTRIZ) Galones $ 0,900704
FUEL OIL 4 ELECTRICO LIBERTAD Galones $ 0,537600
GAS LICUADO DE PETROLEO (G.L.P.) AGRICOLA Kilogramos $ 0,188384
GAS LICUADO DE PETROLEO (G.L.P.) DOMESTICO Kilogramos $ 0,106667
GAS LICUADO DE PETROLEO (G.L.P.) TAXIS Kilogramos $ 0,188384
GASOLINA EXTRA AUTOMOTRIZ Galones $ 1,679000
GASOLINA EXTRA CON ETANOL AUTOMOTRIZ Galones $ 1,679000
GASOLINA EXTRA CAMARONERO Galones $ 2,336227
GASOLINA EXTRA CON ETANOL CAMARONERO Galones $ 2,392423
GASOLINA EXTRA PESQUERO Galones $ 1,679000
GASOLINA EXTRA CON ETANOL PESQUERO Galones $ 1,679000
GASOLINA PESCA ARTESANAL Galones $ 0,799120
GASOLINA SUPER AUTOMOTRIZ Galones $ 2,593233
MINERAL TURPENTINE Galones $ 1,900714
RUBBER SOLVENT Galones $ 1.871174
CEMENTOS ASFALTICOS NO OBRA PUBLICA Kilogramos $ 0,394912
ASFALTOS INDUSTRIALES NO OBRA PUBLICA Kilogramos $ 0,394912
CEMENTOS ASFALTICOS OBRA PUBLICA Kilogramos $ 0,298480
ASFALTOS INDUSTRIALES OBRA PUBLICA Kilogramos $ 0,298480
Nota: Precios vigentes desde el 15 de enero de 2019, conforme Decreto Ejecutivo No. 619 y Acuerdo Interministerial No. 001-2019

Nota: Adaptado de (Gerencia de Comercializacién Nacional EP. Petroecuador, 2019).
La Ingenieria Conceptual, Basica y de Detalle de un nuevo sistema de alta
presioén, permitira optimizar los recursos del control operativo de los Terminales
Oyambaro y El Beaterio, reduciendo significativamente costos, tiempos, actividades
intrinsecas en el proceso y riesgos laborales en beneficio de la empresa publica EP.
Petroecuador.
El presente estudio abre un abanico de opciones relacionado con diversas

posibilidades tecnoldgicas aplicables para la implementacion de un nuevo sistema de
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alta presion, con el desarrollo adecuado del marco teérico y metodologia de estudio, se
encontrard la solucién mas factible para el propésito del proyecto.
Objetivos
Objetivo General
Desarrollar la Ingenieria Conceptual, Basica y de Detalle de un sistema de alta
presion para la reinyeccion de las interfaces recuperadas de gasolina base al Poliducto
Shushufindi-Quito en el Terminal Oyambaro de EP. Petroecuador.
Objetivos Especificos
¢ Determinar las restricciones de disefio, a través de la medicion de puntos de
presion, analisis de tiempos operativos, movimiento de producto y costos.
e Analizar alternativas de medicion para transferencia de custodio entre las
Terminales El Beaterio y Oyambaro.
e Desarrollar todos los aspectos técnicos necesarios para la construccion del
sistema de alta presion que reinyecte la gasolina base al Poliducto Shushufindi-
Quito de la Ingenieria de Detalle.
o Establecer la factibilidad técnica-econdmica del sistema de reinyeccién del

proyecto.

Alcance
Desarrollar la Ingenieria Conceptual, Basica y de Detalle del proyecto de
investigacion, que permita la elegibilidad de una bomba dosificadora de alta presiéon y

bajo caudal, contemplando el movimiento de producto y tiempos operativos.
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Debido a la emergencia sanitaria a causa del “Covid-19”, el levantamiento en
campo se realiza ocupando la tecnologia Escaner Laser 3D marca FARO, estacién total
(RTK) y vuelo de drone, obteniendo la nube de puntos texturizada en formato RECAP
(.rcp).

En la parte de ingenieria se desarrollara los siguientes puntos:
¢ |dentificacion de los criterios del cliente.
e Toma de datos del Poliducto Shushufindi-Quito.
e Determinar el Pipe Class and Piping Specifications del Terminal Oyambaro.
e Seleccién de transferencia de custodio entre el tren de medicion y el aforo del
Tanque Slop.
e Célculos bésicos.
e Memorias de calculo hidraulicas y mecanicas (Tuberia).
¢ Modelado del ruteo de la tuberia, previa configuracién del Spec Editor en el
software AutoCAD Plant 3D.
o Listado de personal, materiales, equipos y consumibles.
e Inspeccibny pruebas.
Para la ingenieria detalle se presentaran los siguientes entregables:
o Plot Plan.
e Layout de implantacién de equipos.
e Modelo 3D de tuberia.
¢ Plano indice de tuberia (Key Plan).
e Plano de ruteo de tuberia segun el area.
e Plano de cortes y elevaciones.

e Planos isométricos constructivos.
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Capitulo II: Marco Teo6rico
Propiedades de los fluidos
Densidad (ASTM D-1298)
La densidad es la masa por unidad de volumen de una sustancia a una

temperatura dada (American Society for Testing and Materials, 2005, pag. 1). Es decir,

P= 1)

En donde:
. kg
p = densidad [W]
m = masa [Kg]
V = volumen [m3]
Densidad relativa (Gravedad especifica)

Se define como la razén de la densidad de una sustancia a la densidad de

alguna sustancia estandar (Cengel & Cimbala , 2006, pag. 37).

GE=—2" )

Pestandar

En donde:

GE = gravedad especifica [adimensional]

. kg
p = densidad [W]

k
Pestandar = densidad estandar [m—‘i]

Gravedad API (ASTM D1298)
Una funcién especial de la densidad relativa a 60°F representada, (American

Society for Testing and Materials, 2005, pag. 1) por:

°AP] = 1415 131,5 3
~ sp gr 60°F ’ ®)
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En donde:
°API = gravedad API [°API]
sp gr = densidad relativa [adimensional]
Peso especifico
Se define como el peso de una unidad de volumen de una sustancia.

Yy=p*g (4)
En donde:

) N
y = peso especifico [ﬁ]

p = densidad [k_g]
m3
Tomando en cuenta que (Cengel & Cimbala , 2006) utiliza la aceleracién gravitacional
como g=9.8 [m/s"2].
Viscosidad dindmica (ASTM D445-15)

Es una medida de resistencia al flujo o deformacion que constituye la capacidad
de transferencia de impulso en respuesta a la constante o las fuerzas de corte externas
dependientes del tiempo.

(American Society for Testing and Materials, 2000, pag. 2) utiliza la férmula:
Av
e (E) 5)
En donde:
1 = viscosidad dinamica [Pa * s]
T = esfuerzo cortante [Pa]

Av 1
— = gradiente de velocidades [—]
Ay s



Viscosidad cinemética (ASTM D445-15)
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Es la relacion entre la viscosidad dinamica a la densidad de un material en la

misma temperatura y presion, entre las propiedades de transporte para calor, masay

transferencia de momento la viscosidad cinematica es el momento de difusividad.

(American Society for Testing and Materials, 2000, pag. 2) utiliza la férmula:

En donde:

v = viscosidad cinematica [cSt]

1 = viscosidad dinamica [Pa * s]

: kg
p = densidad [ﬁ]

2

m
1076 — = ¢St

S

Tabla 1

n
V==
p

Propiedades de los fluidos que transporta el poliducto SH-Q

(6)

Parametro

Resultado

Unidad de Medida

Gravedad API a 60°F (15.6°C)

Densidad relativa (15.6°C)

Viscosidad cinematica (15.6°C)

Gravedad APl a 60°F (15.6°C)

Densidad relativa (15.6°C)

Viscosidad cinematica (15.6°C)

Gravedad APl a 60°F (15.6°C)

Densidad relativa (15.6°C)

Viscosidad cinemética (15.6°C)

Gasolina Base

64.9
0.7205

0.65

Gas Licuado de Petréleo

135.5

0.53

Diesel 2
20-45
0.802-0.934

1.9-4.1

°API

cSt

°API

cSt

°API

cSt

Nota: Valores obtenidos del informe de Laboratorio de ensayos EP. Petroecuador.



Presiéon de un fluido

Para Giles (1994) la presion de un fluido se transmite con igual intensidad en
todas las direcciones y actia normalmente en cualquier superficie plana.

La diferencia de presiones entre dos puntos a distintos niveles en un liquido
viene dada por:

AP = y(Ah) (7)
En donde:

AP = diferencial de presion [Pa]

y = peso especifico [%]
Ah = diferencial de alturas [m]
Tasa de flujo de un fluido

La cantidad de fluido que pasa por un sistema por unidad de tiempo puede
expresarse por medio de:

Q: El flujo volumétrico es el volumen de fluido que circula en una seccién por
unidad de tiempo (Mott R. L., 2006, pag. 154). Es decir,

Q=AxV (8)
En donde:

A: area de la seccion [m?]
m
V:velocidad [—]
s

NUumero de Reynolds
La magnitud del nimero de Reynolds adimensional, permite diferenciar el

caracter del flujo en un tubo (Giles, 1994, pag. 230), viene dada por:

V«Dx*xp V=xD
Np = = 9)
n v

34
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En donde:

V = velocidad [?]

D = diametro del tubo [m]
. Kg
p = densidad [ﬁ]
1 = viscosidad dindmica [Pa * s]
m2
v = viscosidad cinematica [T]

Numeros de Reynolds Criticos

Para aplicaciones practicas del flujo en tuberias, encontramos que, si el nimero
de Reynolds para el flujo es menor que 2000, este sera laminar. Si el nUmero de
Reynolds es mayor que 4000, el flujo sera turbulento (Mott R. L., 2006, pag. 231).

si Ny < 2000, el flujo es laminar.
si Np > 4000, el flujo es turbulento.

Ecuacion de la continuidad

Para un flujo permanente, la masa de fluido que atraviesa cualquier seccion de
una corriente de fluido, por unidad de tiempo, es constante (Giles, 1994, pag. 71). Es
decir,

p1 * Ay * Vg = py x A, ¥V, = constante (10)

En donde:

Ay:é4rea de la seccion uno [m?] V,: velocidad dos [T]

Vi: velocidad uno [?] Kg
p12: densidad uno y dos [W]

A,: area de la seccién dos [m?]
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Figura 3
Porcién de un sistema de distribucion de fluido en el que hay variaciones de velocidad,

presion y elevacion

V

N Y ] : Reference fevel l

Nota: Obtenido de (Mott & Untener, 2015, pag. 120).
Ganancias y pérdidas de energia

Las lineas de flujo en tuberias, necesitan de la presencia de elementos que
aporten energia al sistema por medio de bombas, turbinas y motores. De la misma
manera al pasar el fluido por largos tramos de tuberia, se presentan pérdidas por
friccién y para un adecuado control del producto es inevitable la presencia de valvulas y
accesorios que ocasionan pérdidas de energia.
Bombas

Segun Mott R. L (2006) las bombas se utilizan para impulsar liquidos a través de
sistemas de tuberias, deben mover el flujo volumétrico que se desea al mismo tiempo
gue desarrollan la carga dinamica total, creada por los cambios de elevacion,
diferencias en las cargas de presién, velocidad y todas las pérdidas de energia en el

sistema.



37

Figura 4

Bomba hidraulica

Nota: Obtenido de (Mott & Untener, 2015).
Turbinas y motores

Mott R. L (2006), establece que los motores de fluido, turbinas, actuadores
rotatorios y lineales, son dispositivos que toman energia del fluido y la convierten a una
forma de trabajo, por medio de la rotacién de un eje o el movimiento de un piston.
Figura 5

Turbina hidraulica

Nota: Imagen tomada de (Diez, 2000).
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Equipos que aportan energia al proceso de transporte Refineria Shushufindi

La estacion de bombeo Shushufindi cuenta con cuatro bombas centrifugas
“Booster” acopladas en paralelo (P-1007, P-1008, P1009, P1010) las cuales se
encargan de elevar la presion del hidrocarburo con el fin de generar la cabeza de
succion requerida por las bombas centrifugas de 14 etapas marca GUINAARD modelo
DVMX-3.4.9-H-14e acopladas en serie (P-1001, P-1002, P1003) para de esta manera
iniciar el proceso de transporte (Pozo, 2018, pag. 27).
Tabla 2

Datos bomba para transporte Poliducto Shushufindi

Capacidad bomba GUINARD

Caudal 396 bph
Potencia 237 HP (177 KW)
Velocidad rotatoria 1200 rpm

Nota: Obtenido de (Pozo, 2018).
Figura 6

Diagrama de funcionamiento de los sistemas de bombeo en la estacién Shushufindi

Tanque de
almacenamento de GLP
Hacia Quijos
_' Bomba ipo .
BOOSTER BOMBED EN SERIE ] ‘
[ T o ‘";;1”3; de Sislema de bombas centrifugas multietapas from 1 SN
es

Presion < 100 psi

Nota: Gréfico obtenido de (Pozo, 2018).
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Friccion del fluido

Segun Mott R. L (2006) un fluido en movimiento presenta resistencia por friccion
al fluir. La magnitud de la energia que se pierde depende de la viscosidad, velocidad del
flujo, tamafio de la tuberia, acabado de la pared de la tuberia longitud de la misma. De
esta manera se genera la fuerza de arrase, y la magnitud de esta depende, en parte de
la viscosidad.
Véalvulas y accesorios

Es comuan que los elementos que controlan la direccion o el flujo volumétrico del
fluido en un sistema generen turbulencia local en este, lo que ocasiona que la energia
se disipe como calor. En un sistema grande la magnitud de las pérdidas por las valvulas
y accesorios, por lo general es pequefia en comparacion con las pérdidas por friccion en
las tuberias (Mott R. L., 2006, pag. 202).Por tanto, reciben el nombre de pérdidas
menores.
Figura 7

Arreglo de valvulas y accesorios en tuberia

Nota: Tomado de (Impoferri, 2019).
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Ecuacion general de la energia

(Mott R. L., 2006, pag. 203) utiliza la siguiente férmula:

Py Ve i Vi
7 +z; + g + hpomba,a = Peurbinar — hperdidas,M,m = 7 Tzt E (11)
Figura 8

Sistema de flujo hidraulico para la ecuacion general de la energia

/
Motor %
!=|‘1 hy =y taty,
| A
1) } | W\ Valve
1y
i Pu T -
"R |
N | u
| z >
: ‘10
E:= 1 +2,+ I—\L

Nota: Adaptado de (Mott & Untener, 2015).

En donde:
P,: presién uno [Pa] V,: velocidad dos [E]
s
. 1 m
V1: velocidad uno [?] z,: nivel de altura dos [m]

i N
7y: nivel de altura uno [m] y: peso especifico del fluido [ﬁ]

P,: presion dos [Pa]
m
g: aceleracion de la gravedad [5—2]

Nomenclatura de las pérdidas y ganancias de energia
h, = Energia que se agrega al fluido con un dispositivo mecanico, como una

bomba; es frecuente que se le denomina carga total sobre la bomba.
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hr = Energia que se remueve del fluido por medio de un dispositivo mecanico,
como una turbina.

hy m = Pérdidas de energia del sistema por la friccion en las tuberias, o perdidas
menores por valvulas y otros accesorios (Mott R. L., 2006, pag. 202).
Ecuacién de Darcy — Pérdidas mayores

La ecuacién de Darcy se utiliza para calcular pérdidas de energia debido a la
friccidn en secciones rectilineas y largas de tubos redondos, tanto para flujo laminar como

turbulento (Mott R. L., 2006, pag. 233).

=152 (12)

En donde:
hy = perdida de energia debido a la fricciéon [m]
L = longitud de la corriente del flujo [m]
D = diametro de la tuberia [m]
V = velocidad promedio del flujo [m/s]
f = factor de friccion (adimensional)
g = aceleraciéon de la gravedad
Ecuaciones para el factor de friccién
Se presenta dos ecuaciones que permiten obtener la solucién directa para el
factor de friccion. Una cubre el flujo laminar y la otra se emplea en el turbulento (Mott R.
L., 2006, pag. 242).
Flujo laminar
En la zona de flujo laminar, en valores por debajo de 2000 para el niumero de

Reynolds, f se obtiene de la ecuacion:

f= Ny (13)
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Flujo turbulento
Segun Cengel y Cimbala (2006) esta ecuacion permite el calculo por un método
interactivo del factor de friccién, para flujo en transicion y turbulento en tuberias lisas y

rugosas la desarrollo Cyril F. Colebrook.

&
— =-2.0+*log D, 251 (14)
i 37 " Rey
En donde:
D = diametro de la tuberia [m]
& = rugosidad [m]
Ni = Numero de Reynolds
Pérdidas menores
(Mott R. L., 2006, pag. 202) utiliza la siguiente formula:
hy, =K *V—Z (15)

2g
En donde:

h,, = pérdidas menores [m]

V = velocidad [?]

m
g = aceleracién de la gravedad [5_2]

K = coeficiente de resistencia
Potencia que requiere una bomba

La potencia se define como la rapidez a que se realiza un trabajo. En la mecénica
de fluidos se modifica dicho enunciado y se considera que la potencia es la rapidez con
gue se transfiere la energia (Mott R. L., 2006, pag. 207). Se obtiene de la ecuacion,

Py=h,*xy*Q (16)



En donde:

P, = Potencia que se agrega al fluido [Watts]

hy = Energia de la bomba [m]
e [N
y = Peso especifico del fluido [ﬁ]
m3
Q = Flujo volumétrico del fluido [T]

Clasificacion de bombas hidraulicas
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Al tener una gran variedad de bombas, se presenta la clasificacion mas completa

de “Hydraulic Institute”.

Figura 9

Clasificacion bombas desplazamiento positivo

Desplazamiento
positivo

Reciprocantes —

Rotatorias

Pistén Embolo

Diafragma

Rotor Simple —

Rotor Mdltiple —

B Simple
Doble accion  — Vapor
Doble
h B Simple —
Simple accién Doble
. - — Potencia
Doble accion Triple
) Miltiple | -
Simple Operada p/fluido
Multiple Operada
mecénicamente

Aspas
Piston
Miembro flexible

Tornillo

Engranes
Lébulos
Balancines

Tornillos

Nota: Recuperado y adaptado de (Zubicaray & Alvarez , 2003).



Figura 10

Clasificacion bombas dinamicas

Autocebantes

Cebadas p/medios externos

Flujo radial Simple succién
Flujo mixto Doble succion " Impulsor abierto
Unipaso | | impulsor
Centrifugas _| Multipaso semiabierto
Impulsor cerrado
- _ Impulsor
o . B Unipaso abierto
o Flujo axial Simple succién -
Dinamicas — Multipaso Impulsor
- - cerrado
o Unipaso Autocebantes
Periféricas ) ~
Multipaso Cebadas p/medios externos
Especiales Electromagnéticas

Nota: Recuperado y adaptado de (Zubicaray & Alvarez , 2003).
Caracteristicas generales
Las bombas de desplazamiento positivo reciprocantes son aplicables para:
e Caudales pequefios
e Presiones elevadas
e Fluidos limpios
Las bombas de desplazamiento positivo rotatorias son aplicables para:
e Caudales pequefios y medianos
e Presiones elevadas

e Fluidos viscosos
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Las bombas “dinamicas” del tipo centrifugo:
o Caudales grandes
e Presiones reducidas o medianas
e Todo fluido, excepto viscosos.
Bombas utilizadas en la industria de hidrocarburos
Segun Mott R. L (2006) las bombas de piston utilizan elementos similares al de
una leva para hacer reciprocar los pistones, estos llevan de forma alternada fluido al
interior de sus cilindros por medio de valvulas de succién, e inmediatamente se
descarga contra la presion del sistema usando las valvulas internas de descarga.
Figura 11

Corte mecanismo bomba de piston

Nota: Obtenido de (Mott & Untener, 2015).

Segun Mott R. L (2006) las bombas de diafragma requieren de un elemento
mecanico reciprocante que mueve un diafragma flexible que puede ser elaborado con
materiales como: buna-N, neopreno, nylon, PTFE, polipropileno y variedad de polimeros
elastomeros especiales.

En su mayoria son de actuacion doble con dos diafragmas en lados opuestos de
la bomba, considerando un disefio de puertos de succidn y descarga en paralelo
evitando la contaminacién provocada por elementos de operacion ya que solo el

diafragma entra en contacto con el hidrocarburo.
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Figura 12

Bomba dosificadora de diafragma

Nota: Grafico obtenido de (Milton Roy, 2020).

Mott R. L (2006), define el principio de una bomba centrifuga como la capacidad
gue esta tiene de brindar energia al fluido luego de pasar por el impulsor e
inmediatamente ser lanzado hacia afuera por las aspas, al salir del mismo el
hidrocarburo pasa por un arreglo en forma de espiral, donde baja en forma gradual
ocasionando que la energia cinética aporte presién al fluido.
Figura 13

Bomba centrifuga

Nota: Grafico obtenido de (Mott & Untener, 2015).
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Aplicaciones de las bombas en la industria OIL & GAS
Las bombas que se ocupan en la Gerencia de Transporte y Gerencia de
Refinacién segun (EP.Petroecuador, 2019), se divide en varios grupos:

o En perforacion, se usan las nombradas “bombas de lodo”, que en su mayoria
son del tipo reciprocante, cuyas especificaciones deben superar presiones a los
200 kg/cm2 y un gasto entre 2 y 20 kg/litro.

e En produccion, se utilizan cuatro métodos de bombeo para extraer el crudo de
los pozos y descargarlos a nivel del suelo: método de cilindro de succion,
método hidraulico, método sumergible y método de elevacién por gas.

e El transporte de hidrocarburos se hace a través de oleoductos, poliductos y
gasoductos, por lo tanto, las estaciones de bombeo se encuentran a distancias
adecuadas a lo largo del ducto, pues las cargas de friccién son grandes por los
cientos de kildbmetros que recorren y se requieren bombas de alta presion.

¢ En dosificacion, las bombas reciprocantes de alta presion se usan para el
reciclaje de aceite limpio, inyeccién de quimicos, activadores de metales y
manejo de nafta que de alguna manera intervengan en el proceso.

Figura 14

Sectores de la industria hidrocarburifera

OIL & GAS

UPSTREAM MIDSTREAM DOWNSTREAM

Nota: Imagen tomada de (Idealex.press, 2018).
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Tipos de medicién para transferencia de custodia

El cambio de responsabilidad del hidrocarburo en “MIDSTREAM”, puede ser
medido en las instalaciones de almacenamiento o en el poliducto, para tener exactitud
en el volumen transferido, evitando pérdidas o ganancias en la gerencia de transporte.
Tren de medicion

Un arreglo en la tuberia que permite la medicién de volimenes entre terminales
y refinerias, compuesto de una valvula de apertura, filtro, medidor de flujo y valvula de
control (opcional). El dispositivo medidor es el elemento principal, este debe ser
validado por la Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero (ARCH), bajo normas
internacionales AP MPMS.
Figura 15

Tren de medicién

ACONDICIONADOR
AGA 3D

FITTING PORTAPLA CA
AGA 30

VALVULA DE
CONTROL

TRANSM 1SOR D€
TEMPERATURA
AFI72

VAIVULA DE
MOQUIO

TRANSMISOR DE
PRESION
AGA 3D

COMPUTADOR

DEARWO

A CROMATOGRASO
GrPA 281

A1 API1A2

AGA S0

AP1132 MUESTREADOR

APil4L

Nota: Gréfico tomado de (Moncada, 2012).
Los medidores de desplazamiento positivo, son aquellos gue miden el flujo
volumétrico contando o integrando volumenes separados del liquido bajo la norma API

MPMS Capitulo 5 seccién 2 (Agencia de Control y Regulacién Hidrocarburifero, 2016).
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Figura 16

Medidor desplazamiento positivo Smith Meter

Nota: Adaptado de (Agencia de Control y Regulacién Hidrocarburifero, 2016).

Los medidores tipo turbina que se rigen bajo el estandar APl MPMS capitulo 5
seccioén 3, son aquellos que miden el flujo volumétrico por velocidad con partes internas
rotatorias (alabes) que giran proporcional a la energia en movimiento del fluido (Agencia
de Control y Regulacién Hidrocarburifero, 2016).

Figura 17

Medidor tipo turbina

Nota: Tomado de (Agencia de Control y Regulacion Hidrocarburifero, 2016).
Los medidores de efecto Coriolis (APl MPMS capitulo 5 seccion 6), son aquellos

gue miden el flujo masico se basan en el principio de las fuerzas inerciales que se
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generan cuando una particula en un cuerpo rotatorio, se mueve con respecto al cuerpo
acercandose o alejdndose del centro de rotacién en movimiento del fluido (Agencia de
Control y Regulacién Hidrocarburifero, 2016).

Figura 18

Medidor Efecto Coriolis

Nota: Grafico tomado de (Agencia de Control y Regulacién Hidrocarburifero, 2016).

Los medidores tipo ultrasénico (API MPMS capitulo 5 seccion 8), miden el flujo
volumétrico bajo dos principios de medicion efecto Doppler y de Tiempo de Transito,
consiste en medir el tiempo que toma a la sefial en atravesar una distancia, utilizando
como medio un hidrocarburo (Agencia de Control y Regulacion Hidrocarburifero, 2016).
Figura 19

Medidor Ultrasénico

Nota: Grafico tomado de (Agencia de Control y Regulacion Hidrocarburifero, 2016).

Aforo de tanques

La medicion del liquido en tanques de almacenamiento, se utiliza para controlar:



Figura 20

Fines de la medicién de producto en tanques

Objetivos

Operaciones y movimiento de petroleo

Control de inventario

Transferencia de custodia

Balance de masa y control de pérdidas

Conciliacién de volumen

Prevencion de sobrellenado

Deteccion de fugas

Nota: Elaboracién Propia.
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Previa calibracion del tanque para medir las capacidades parciales a diferentes

niveles del liquido, se obtiene la tabla de aforo del tanque certificada, de esta manera

podemos utilizarla, para mediante, la medicion aforo (sondeo) y aforo de vacio obtener

el volumen del hidrocarburo en tanques de almacenamiento.

Figura 21

Tabla de aforo tanque Slop EP. Petroecuador

S|
ESTA TABLA ES INg
ALTURA REFERENCIAL: 7,93

EPTIEMBRE 2014

PECCION,

EP PETROECUADOR
TERMINAL DE GLP - OYAMBARO

ADA EN BASE A LA NORMA MPMS, SECCION 2, CAP.

TANQUE: TQ-V8
.22A Y 22D
8 METROS AL BORDE DE LA ESCOTILLA, OPUESTA A LA BISAGRA

AGENGHE: -+ 35 ULaCIOR
Y CONTROL
HIDROCARRIBIFERO

OOADINACION DE CONTRO.
TECRICO J% TRANSPORT:
Y ALMACENAMIENTO

WWTE;E(S)NTEL\KNO £RQOMEDIO. 44710 METROS RODUCTO: NAFTA BASE s
TT@T ;I‘:(S)s CM_| GALONES [ LITROS | CM | GALONES | LITROS | [ CM | GALONES |
b e ] 60 [ 24777 [ 9378,7 | 120 | 49710 | 16.820,3 | 0,1 4,14
q | 28 L. 61 | 25194 | 95365 | 121 | 50134 | 18.977.1 02 829
o | o | 2328 62 | 25611 | 96944 | 122 | 50548 | 19.1340 03 1243
: | M 63 | 26028 | 98522 | 123 | 50963 | 19.290,9 04 16,58
TR e o s L) | 6 | o

z E 686, 167, 5.179,1 | 19.604,6 0,6 24,

g %;;:;; 1sg§il9 66 | 27279 | 103258 | 126 | 52206 | 19.7615 0,7 29,(‘;{15
i | x| lms 67 | 27696 | 104837 | 127 | 52620 | 19.9183 038 33,15
Ak A 68 | 28113 | 106415 | 128 | 53035 | 20.0752 09 37,30
sl 1'50;2 69 | 28530 | 107994 | 129 | 53449 | 202321
i | e | 70 | "2894,7 [ 10.957,2 [ 130 | 53863 | 20.383.9 CM__| LTROS
o | B 142?2,5 7L 29364 | 111151 | 131 | 5427,8 | 20.5458 0,1 15,
¢ £ 1:973'451 g 2978,1 | 112729 | 132 | 54692 | 20.702,7 02 31,37
Bl 2| 3.019,8 | 114308 | 133 | 55107 | 20.859,5 03 47,06
460 | o 1303 | 74 | 3.061,5 | 11.588,6 | 134 | 5.552.1 | 21.0164 0,4 62,75
i | o 2873 | 75 | 731032 | 11.746,5 | 135 | 5.593,5 | 21.1733 05 78,43
e X 24443 | 76 | 3.1449 | 11.904,4 | 136 | 56350 | 213301 0,6 94,12

68720 | 26012 | 77 | 3.186,6 | 12.0622 | 137 | 56764 | 21.487.0 0,7 109,81
18 | 72867 | 27582 | 78 | 32283 | 122201 | 138 | 5.717.9 | 21.643.9 038 125,49
19 | 770,15 | 29153 | 79 | 32700 | 12.377.9 | 139 | 57593 | 21.8007 09 141,18
20 | 81L62 | 3.0722 | 80 | 33117 | 125358 | 140 | 5.800,8 | 21.957.6
21 | 853,09 | 32292 | 81 | 33534 | 12.693.6 | 141 | 58422 | 22.1144
22 | 89454 | 3386,1 | 82 | 33951 | 12.851,5 | 142 | 5.883,6 | 222713
23 | 936,00 | 3.543,0 | 83 | 34368 | 13.0093 | 143 | 59251 | 22.4282
24 | 97746 | 37000 | 84 | 3.4785 | 13.1672 | 144 | 5966,5 | 22.585.0

Nota: Obtenido de Terminal Oyambaro. 2020.
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Figura 22

Cinta para aforo sondeo y aforo de vacio

Nota: Gréfico obtenido de (Emerson, 2017).
Norma ASME B31.3
Es un cbdigo cuyo alcance técnico cubre los requisitos de disefio y construcciéon
para tuberias de proceso, que se encuentren en el area operativa de refinerias,
terminales y plantas industriales, tomando en consideracion que se debe utilizar su
ultima edicién (American Society of Mechanical Engineers, 2018).
Tipos de fluidos
e Productos quimicos en fase inicial, intermedia y terminados.
e Derivaciones del petroleo.
e Gas, vapor, aire y agua.
Norma ASME B31.4
El cddigo establece los requisitos para el disefio y construccion, de sistemas de
tuberias de transporte, por oleoductos de hidrocarburos liquidos, que son transportados
entre campos de produccion, instalaciones de almacenamiento, estaciones de bombeo,
plantas de GLP y terminales, tomando en consideracion que se debe utilizar su ultima

edicion (American Society of Mechanical Engineers, 2019, pag. 2).
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Especificaciones para tuberia, valvulas y accesorios (Piping Class)

Esta especificacion define los requerimientos minimos para tuberia, valvulas y

accesorios utilizados en sistemas de procesos y de utilidades. Ademas, incluye

materiales, fabricacion, soldadura, inspeccion y pruebas, que deben ser aplicadas en

toda la tuberia instalada o prefabricada para instalarse por el contratista o por orden de

este para usarse en facilidades de produccion en tierra.

La especificacién debe cubrir lineamientos nacionales e internacionales que se

ven reflejados en los cédigos y normativa, basados en la Ultima ediciéon que deben

aplicarse durante la preparacion de los planos de tuberia y la descripcién de materiales.

Tabla 3

Cdédigos mandatorios en OIL & GAS

Descripcion Cddigo
Specification for Line Pipe API Spec 5L
Unified Inch Screw Threads, UN and UNR Thread Form ASME B1.1
Pipe Threads, General Purpose (Inch) ASME B1.20.1
Pipe Flanges and Flanged Fittings: NPE %2 through NPS 24 B16.5
Factory-Made Wrought Buttwelding Fittings B16.9
Face-to-Face and End-to End Dimensions of Valves B16.10
Forged Fittings, Socket-Welding and Threaded B16.11
Metallic Gaskets for Pipe Flanges: Ring-Joint, Spiral-Wound, B16.20
and Jacketed
No metallic Flat Gaskets for Pipe Flanges B16.21
Buttwelding Ends B16.25
Valves Flanged, Threaded and Welding End B16.34
Orifice Flanges B16.36
Square and Hex Bolts and Screws — Inch Series B18.2.1
Square and Hex Nuts (Inch Series) B18.2.2
Welded and Seamless Wrought Steel Pipe B36.10
Stainless Steel Pipe B36.19
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Descripcion Cédigo
Standard Marking System for Valves, Fittings, Flanges and MSS SP-25
Unions
Swage (D) Nipples and Bull Plugs MSS SP-95
Integrally Reinforced Forged Branch Outlet Fittings-Socket MSS SP-97

Welding, Threaded and Buttwelding Ends

Nota: Elaboracién Propia.

Ademas, se rigen a sociedades y/o instituciones, reduciendo el factor de riesgo

ante un posible desastre por fallos, en el disefio, fabricacion y montaje de plantas

industriales (Oscullo, 2015):

e AMERICAN SOCIETY OF INSTRUMENTATION (ASI)

e AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (API)

e AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE (ANSI)

e AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS (ASME)

e AMERCIAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS (ASTM)

e INTERNATIONAL STANDARS ORGANIZATION (ISO)

e ORGANIZATION OF SAFETY AND HEALTH AMERICAN (OSHA)

e NATIONAL AMERICAN CORROSION ENGINNER (NACE)
¢ MANUFACTURESRS STANDARIZATION SOCIETY (MSS)

e AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS (ASCE)

Fotometriay Laser SCAN (Levantamiento en campo)

Plan de vuelo

Se realiza el disefio del vuelo en funcion de la resolucién de 1 a 5 cm de pixel, a

una escala 1: 1000 se toma en cuenta la topografia del terreno, la altura de vuelo del

UAV, calibracion de color, la prevision meteorolégica, el porcentaje de traslape de fotos,

asi como también la correccion focal. Para la elaboracion del plan de vuelo se realiza
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una inspeccion previa del &rea para verificar las posibles interferencias estructurales
gue pudiesen obstaculizar la actividad.
Figura 23

Vuelo con drone en Terminal Oyambaro

Nota: Iniciando el proceso de ortofoto para levantamiento en campo.
Apoyo topografico

Para la correcta georreferenciacion del producto es necesaria la obtencion de
posiciones precisas de determinados puntos sobre el terreno. Estos puntos serviran
para transformar el modelo fotogramétrico en modelo del terreno. Las precisiones de los
puntos de apoyo estan acordes con la escala del producto (s<1cm). Ademas de obtener
la posicion de los puntos sobre el terreno, estos también se identificaran claramente en
las fotografias, para poder establecer una correcta correlacion. En la zona de estudio y
de la escala, se reparten estratégicamente los targets en la zona de trabajo para que en

las fotos aparezcan claramente identificados los puntos de apoyo y de esta manera
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minimizar errores de apreciacion, estos puntos de control serén establecidos en la
poligonal principal y luego se efectuara el post — proceso en el software Pix 4D.
Figura 24

Programa Pix4Ddiscovery (Terminal Oyambaro)

PexdDdiscovery - Non-Commercial - oyambaro_3D - 8 X
Project Process View rayCloud Help

(o Sl I R i

&)
wee |l B) L 60 8% M E
m
Mao View -

1 Y layers
rayCloud | [] Cameras A
Display Properties
v [ Colibrated Cameras
(1) DA_OI31PG

(2) D2_01320PG
(3) DA_O133JPG
(4) DN_O134PG
(5) DH_0135JPG
(6) DI_0136JPG
(7 DA_0137JPG
(8) DX_0138JPG
2 (9) DA_0139UPG
(10) DJLO140JPG
(11) DI_OI41IPG
(12) DJLO12PG
3 (13) DI_O143 PG
2 (14) D)I_0144PG
(15) DII_O145.JPG
(16) DJI_0146.JPG
(17) DI_0V47.9G
(18) DJL_0148.JPG
(19) DJI_0149.09G
(20) DJLO150.PG
(21) DJL_0151.0PG
(22) O1_0152.PG
(23) DIO1S3PG

Index
Calasdator

J1000000000000000000000000

WGS84 / UTM zone 175 (egm®6) - (794358.26, 9967986.57, 2687.11) [m]

Nota: Software aplicativo para generar nube de puntos.
Levantamiento LIDAR Terrestre

Con el empleo de tecnologia con escaner laser 3D, se desarrollado un proceso
estandar con la colocacién de target reflectivos, mismos que se pegan en varias
superficies alrededor del &rea del levantamiento, y luego son geo posicionados a través
de la estacion total, partiendo de puntos conocido se permite la georreferenciacion de
los puntos en la fase de procesamiento de datos, el levantamiento tendra como objeto
principal el relevamiento de tuberias, equipos estéaticos, dinamicos, soportes e
infraestructuras, racks, plataformas y tanques entre otros, para la captura de la
informacién (volimenes), se dispondra de un equipo, escaner laser de 488 mil puntos
por segundo y £ 2 mm. El resultado del escaneo es una nube de puntos que permite

discriminar los volumenes capturados.



Figura 25

Posicionamiento targets

Nota: Implementacién de targets de ubicacion para la estacion total.
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Requerimientos de la empresa

Capitulo IlI: Ingenieria Conceptual

Ubicacion geografica

Pifo, siguiendo la Ruta Sangolqui-Pifo carretera E35 pasando el redondel 150 metros,

tomar a la izquierda para el ingreso.

determina lo siguiente:

Figura 26

Ubicacion geogréfica del Terminal Oyambaro

La monografia del Punto EPP-AOC-073 (Ver anexo 1), mediante estacion total
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El Terminal de GLP Oyambaro, se encuentra en el cantén Quito, en la parroquia

COORDENADAS GEOGRAFICAS COORDENADAS UTM
LATITUD: NORTE LONGITUD: OESTE NORTE: ESTE:
S 0°1723.16" W 78°21"16.31" 9967937 637 m. 794476.261 m.
DATUM: ELEVACION: WGS - 84 ZONA: ELEVACION: msnm
WGS 84 2681.355 17S 2654.486

Nota: Adaptado del departamento de geomatica EP. Petroecuador.

Condiciones ambientales

aplican para la reinyeccion:

Tabla 4

Condiciones ambientales Terminal Oyambaro

En la tabla 4 se muestra las condiciones ambientales y meteoroldgicas que

Pardmetro Unidad Valor
Presion Atmosférica
Maxima Absoluta psia 10.75
Minima Absoluta psia 10.60
Promedio psia 10.46
Temperatura
Promedio °F 59.00
Méxima Registrada °F 67.64
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Pardmetro Unidad Valor

Minima Registrada °F 50.36
Lluvia / Precipitaciones

Promedio de dias lluviosos por afio dias 83
Humedad Maxima % 81
Humedad Minima % 63
Precipitacién Maxima Anual in 44.40
Velocidad de Viento Km/h 20
Zona Sismica - 5

Nota: Adaptado de EP. Petroecuador.
Fluido paralareinyeccion

Las propiedades mas relevantes del fluido tabla 5, seran utilizadas en el estudio
hidraulico que permita la reinyeccién al Poliducto Shushufindi-Quito. Se obtuvo del
informe de resultados perteneciente a la Gerencia de Refinacion M03-H190816-2019.
Tabla 5

Propiedades gasolina base

Parametro Resultado Unidad de Medida

Gasolina Base

Gravedad APl a 60°F (15.6°C) 64.9 °API
Densidad relativa (15.6°C) 0.7205 -

Viscosidad cinemética (15.6°C) 0.65 cSt
Presion de vapor 51.7 KPa

Nota: Valores obtenidos del informe de laboratorio de ensayos EP. Petroecuador.
Toma de datos del Poliducto Shushufindi-Quito

Se realiz6 la toma de mediciones con el sistema HMI, utilizando el trasmisor de
presiones “PIT_031300_A”, con la colaboracién del Supervisor de Electricidad,

Instrumentacién y Control del Terminal de Productos Limpios El Beaterio.
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Tabla 6

Historial de presiones Poliducto Shushufindi-Quito, afio 2020

Tomas 2020 PIT_031300_A

Mes Unidad A B C Max.

(5-Mes-2020) (15-Mes-2020) (25-Mes-2020) Valor
Enero psi 1198,535 935,531 951,648 1198,535
Febrero psi 946,520 987,546 906,960 987,546
Marzo psi 958,974 934,799 964,103 964,103
Abril psi 932,601 1072,894 958,242 1072,894
Mayo psi 956,044 951,648 983,883 983,883
Junio psi 991,941 1204,615 954,579 1204,615
Julio psi 088,278 976,557 987,546 988,278
Agosto psi 1033,626 976,557 996,337 1033,626
Septiembre psi 981,685 984,615 968,498 984,615
Octubre psi 997,070 952,381 953,114 997,070
Noviembre psi 974,359 974,359 1249,872 1249,872
Diciembre psi 1048,718 928,205 909,158 1048,718

Nota: Valores obtenidos del HMI de EP. Petroecuador.
Figura 27

Perfil de presiones Poliducto Shushufindi-Quito, afio 2020

PERFILDE PRESIONES POLIDUCTO SH-Q
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Nota: Valores obtenidos del transmisor de presion PIT_031300_A.
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Figura 28

Transmisor de presién PIT_031300_A

Nota: Obtenido de Software Recap Pro, nube de puntos Terminal Oyambaro (Autodesk
Inc, 2021).

Figura 29

Transporte de derivados entre Refinerias y Terminales

Diametro | Capacidad Caudal

Poliducto Lorll(gl!::ud Tuberia | Bombeo Maximo
Plg. Bls/dia Bls/hr

Esmeraldas — Santo Domingo 146,6 16 60.504 2.521
Santo Domingo — Quito 88,3 12 46.752 1.948
Santo Domingo — Pascuales 276,5 10 36.480 1.600
Quito — Ambato 110,4 6 11.700 488
Ambato — Riobamba 40,7 6 12.480 520
Shushufindi — Quito 304,8 6-4 10.800 450
Libertad — Pascuales 126,7 10 21.600 900
Libertad — Manta 170,86, 6 8.400 350
Tres Bocas — Pascuales 20,6 12 108.000 4.500
Tres Bocas — Fuel Qil 5,6 14 48.000 2.000
Monteverde — Chorrillo 1242 12 81.000 3.375
Pascuales — La Troncal 103,0 10 46.500 1.938
La Troncal - Cuenca 112,0 8 30.800 1.283

Nota: El caudal maximo se obtuvo de (EP. Petroecuador, 2020).
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Andlisis del balance de movimiento de producto

El departamento de TICs de EP. Petroecuador, nos facilita el balance de
MOPRO de la gasolina base en el Terminal Oyambaro entre los afios 2017 y 2020, para
obtener un promedio de despacho por afio de 179405 galones.

Ademas, el area de operaciones del Terminal Oyambaro menciona que se
utilizan 2 autotanques para realizar la transferencia de custodia con destino al Terminal
Beaterio con una capacidad de 8000 galones cada uno, se deduce que el caudal para el
movimiento de producto del tanque SLOP tabla 7, es de 1.188 m3/h, considerando 2
dias de jornada completa (48h).

Tabla 7

Balance de movimiento de producto gasolina base

Total Despachos Terminal Oyambaro

Afo NB NAFTA (gal)

2017 183704

2018 166427

2019 207030

2020 160457
Volumenes

Promedio Anual (gal) 179405

Promedio Mensual (gal) 14950

Promedio Mensual (m3) 57

Caudal
Caudal MOPRO (m3/h) 1.188

Nota: Tomado del departamento de TICs — SMP EP. Petroecuador (Ver anexo 2).
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Identificacion de los criterios del cliente

Los tiempos operativos y variables de disefio, entregados por EP. Petroecuador,
se ajustan a las siguientes consideraciones:
Tabla 8

Requisitos del cliente para la reinyeccion

Requisito Valor
Caudal de Bomba 1250 I/h
Presion Poliducto 1300 psi
Tiempo de partida SH-Q [20-24] h
Caudal Poliducto 10800 Bls/dia
Altura 2650 m
Presiéon Atmosférica (altura) 73084 Pa
Presién de Vapor Gasolina Base 28720 Pa
Temperatura de disefio 117.64 °F
Promedio Mensual (gal) 14950
Promedio Mensual (m3) 57

Nota: Obtenido de Intendencia de Mantenimiento EP. Petroecuador.



Capitulo IV. Ingenieria Basica

Elaboracion Pipe Class and Piping Specifications del Terminal Oyambaro
Alcance
General

El alcance de este documento establece los criterios para determinar la
clasificacion y la nomenclatura de equipos, lineas e instrumentos, ademas se
especifican los estandares de dibujo aplicables a los diagramas de tuberias e
instrumentos y a los diagramas de flujo de procesos, que se utilizan en Terminal

Oyambaro (GLP).

Exclusion de esta clasificacion

Las siguientes tuberias son excluidas de esta clasificacion.

1) Tuberias dentro de unidades tipo paguete, como ejemplo; compresor,
calderos, generadores, etc.

2) Tuberias de lubricacion.

3) Tuberias de aire de instrumentos, después del cabezal de valvulas.

4) Tubing usado en instrumentacion.

5) Tuberias sanitarias.

6) Tuberias con especificaciones distintas a esta clasificacion.

Materiales de tuberias
Esta clasificacion determina los materiales para: tuberias, accesorios, bridas,

pernos, tuercas, empaques y valvulas operadas manualmente.
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Cdédigos y estandares

Los cédigos y estandares usados para la clasificacion de tuberias,
accesorios y materiales en el Terminal Oyambaro, se establecen tomando como
referencia lo siguiente:

Estandar para componentes de tuberia

e ANSI American National Standard Institute
e API American Petroleum Institute
e MSS Manufacturers Standaridization Society of valve

and fitting Industry
e ASTM American Standard Society for Testing and
Materials
Codigo de materiales para tuberias, accesorios, bridas, pernos y tuercas
Se encuentran establecidos en las siguientes normas:
e ASTM
e API
Codigo de materiales para empaques
e (Cddigo establecido por el fabricante del producto
Codigo de materiales paravalvulas
e ASTM Para cuerpo (body) e internos (Trim)
o XXXX Cadigo del fabricante del producto

e ANSI/ASME
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Cdédigo de bridas

Se establece en base a las siguientes normas y conforme al diametro

de la tuberia:
e ANSI Hasta 24”
e API Sobre 26

Estandar alternativo
Si los accesorios de tuberias y juntas flexibles no aplican a este estandar,
debido a la diferencia en la codificacién de los fabricantes o los c6digos de otras
normas, se aplicaran las equivalencias al estandar ASTM. Ej:
e JIS Hasta 24”
e Estandar de fabricante
Codificacién de equipos

El codigo de los equipos se establece de la siguiente manera:

NUMERO DE EQUIPO

CLASIFICACION DE LA ZONA OPERATIVA

ZONA OPERATIVA

NOMBRE DEL EQUIPO EN INGLES PRIMERA LETRA
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Donde:

Nombre del equipo

A

B

AIR COOLED EXCHANGER (AEROENFRIADOR)
BOILER (CALDERA)

COMPRESSOR (COMPRESOR)

HEAT EXCHANGER (INTERCAMBIADOR DE CALOR)
FLARE (TEA)

GENERATOR (GENERADOR)

FURNACE (HORNO)

FAN & BLOWER (VENTILADOR & SOPLADORTES)
MIXER (MEZCLADOR-AGITADOR)

FILTER (FILTRO)

MISCELLANEOUS (MISCELANEOS)

PUMP (BOMBA)

TANK (TANQUE)

UNIT PACKGE (UNIDAD)

VESSEL (RECIPIENTE)

TRANSFORMER (TRANSFORMADOR)

STACK (BATERIA)

BASIN (FOSA/SUMIDERO)

Zona operativa

03 TERMINAL OYAMBARO
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Clasificacion de la zona operativa

00

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

ZONA DE TANQUES O AREA DE ALMACENAMIENTO
BOMBA O PATIO DE BOMBAS

ISLAS DE DESPACHO DE COMBUSTIBLES
SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

TREN DE MEDICION

ZONA DE FILTRADO (JET FUEL)
COMPRESORES O COMPRESION
INTERCAMBIADOR DE CALOR

ESTACION REDUCTORA DE PRESION O ISLA DE RECEPCION
INCREMENTADOR

MOTOR ELECTRICO (ESTACION DE BOMBEO)
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

TUBERIA

REDUCTORA DE PRESION

UNIDAD DE RELICUEFACCION

MANIFOLD

TANQUES DE ALIVIO/BULLET

SISTEMA CONTRAINCENDIOS

SISTEMA POTABILIZACION DE AGUA
SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA
SISTEMA DE COMBUSTION DE GASES TEA
SISTEMA VARIADOR DE FRECUENCIA

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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Interpretacion: Un recipiente se encuentra ubicado en el Terminal Oyambaro su
clasificacion es Tanques Bullet y es el nimero 01.
Codificacién de linea

El cédigo de la linea se establece de la siguiente manera:

031601 87 CRO BCl 0001
1 2 3 4 5

1 UBICACION DEL EQUIPO O LAZO
2 DIAMETRO NOMINAL DE LA TUBERIA EN PULGADAS
3 CODIGO DEL FLUIDO RS(ABREVIATURA)
4 CODIGO DE DESIGNACION DE LA ESPECIFICACION DE LA TUBERIA
5 NUMERO SECUENCIAL DE LA TUBERIA
Interpretacion: Linea ubicada en el Terminal Oyambaro, lazo de recipiente Bullet 01,
de 8 pulgadas, de crudo, de rating 150# de acero al carbono A53 grado B o A106 grado
B y nimero de la linea 0001.
Caodigo de referencia ubicacién del equipo o lazo
Este codigo establece el nUmero serial de la tuberia y esta formado de la
siguiente manera:
03 16 01
a b c
Donde:
a ZONA OPERATIVA
e Cadigo Manual de Identificacion Region Norte (Tabla 1)
b CLASIFICACION DE LA ZONA OPERATIVA

e Cadigo Manual de Identificacion Region Norte (Tabla 2)

c NUMERO DE EQUIPO



Diametro nominal de la tuberia

Significa el tamafio nominal de la tuberia expresa en pulgadas, ejemplo: 1”.

Homologacién cédigo del fluido OYM (abreviatura)

La nomenclatura de los fluidos y el color con los que se identifican las tuberias

en Terminal Oyambaro, son las siguientes:

Tabla 9

Homologacién de fluidos Terminal Oyambaro
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FLUID SYMBOL CODES OYM

cODIGO cODIGO

ANTERIOR NUEVO FLUID NAME P&ID C?&fo

GL LPL GLP FASE LIQUIDA 9003 BLANCO

GV LPG GLP FASE GASEOSA

GB GB GASOLINA BASE 8028 CAFE

CD CD DRENAJE GLP 9003 BLANCO

CD DR DRENAJE GASOLINA BASE 8028 CAFE

CD SD DRENAJE LODOS 9004 NEGRO

Al AP AIRE PRESION 7001 GRIS PLATA

OIL SO ACEITE 8028 CAFE

RL RL SEGURIDAD GLP LIQUIDA

RL RG SEGURIDAD GLP GAS

L L INTERFACES SH 9003 BLANCO
— — —» _— —» — —» LPG PIPELINE LIQUID PHASE
—~ = —» —» LPG PIPELINE GAS PHASE
5 s » NAFTA BASE PIPELINE
—— —» —» —» PG PIPELINE LIQUID DRAINAGE
——  » » » NAFTA BASE DRAINAGE PIPELINE

SIMBOLOGIA —— —» —» —» SLUDGE DRAINAGE PIPELINE

P&ID ———» > —» PRESSURE AR PIPELINE

S —— OIL PIPELINE

- — = — > — —»

RELIEVE VALVE OF SECURITY PIPELINE
OF LPG LIQUID PHASE

RELIEVE VALVE OF SECURITY PIPELINE
OF LPG GAS PHASE

Nota: Adaptado de Intendencia de mantenimiento EP. Petroecuador.



71

Cdédigo de designacién de la especificacion de la tuberia
Este cddigo establece la designacion de las especificaciones técnicas de la
tuberia y se representa de la siguiente manera:

B C 1
a b ¢
Donde:

a Clasificacién de bridas (Flange Rating) en OYM hasta 600 Ib
b Clasificacion de material principal (Main pipe material)

c Numero serial (Serial number)

a. Clasificacion de bridas

SYMBOL | FLANGE RATING
A NOT USE FLANGE

ANSI 150

ANSI 300

ANSI 600

ANSI 900

ANSI 1500

M m O O W

b. Material de tuberia principal

SYMBOL | PIPE MATERIAL
LOW ALLOY STEEL (A350, A335)
(ALTA TEMP.)

CARBON STEEL

CARBON STEEL (BAJA TEMP.) (A352)
CARBON STEEL (GALVANIZED)
STAINLESS STEEL

PVC + FRP

CUPPER TUBE (FOR STEAM TRACE)

A

4 < »w om0
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c. Numero serial
Se debe a condiciones en donde se diferencia si la linea tiene que ser sometida a
END, o existe diferencia en: los empaques, valvulas, etc.
Homologacion Cédigos De Especificaciones De Tuberias Del Terminal Oyambaro
En el terminal la nomenclatura respecto a las especificaciones técnicas de
las lineas, se estandariza conforme a la siguiente tabla:
Tabla 10

Especificaciones actualizadas

HOMOLOGACION DE ESPECIFICACIONES
(SPEC) TERMINAL OYAMBARO

Cdbdigo nuevo
homologado

A BC1

cc1

DC1

EC1

FC1

Cddigo anterior

moOw

Nota: Elaboracién Propia.
Numero consecutivo

Es el nUmero secuencial de acuerdo a la sucesién de las lineas en un
plano “Adicionalmente a la nomenclatura antes descrita, se colocard una breve
descripcién del servicio asociado a la linea”.
Codificacién de Valvulas
El cédigo de la valvula se establece de la siguiente manera:

2” HV 031601 A
1 2 3 4

Donde:
1 TAMANO NOMINAL DE LA VALVULA (SIZE OF VALVE)
2 TIPO DE VALVULA (VALVE TYPE)

3 UBICACION DEL EQUIPO O LAZO
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4 AUXILIAR (SECUENCIA DE VALVULAS)
Interpretacion: Valvula de 2 pulgadas, de compuerta, ubicada en el
Terminal Oyambaro, lazo de recipiente Bullet 01 y su observacion entrada de
liquido.
Tamafio Nominal de La Valvula
Se establece el tamafio nominal de la valvula expresada en pulgadas,
ejemplo: 17, 67, etc.
Tipo de Valvula
Se establece el cadigo del tipo de vélvula, segun tabla:

SYMBOL |TYPE
HV HAND VALVE
PRESSURE SAFETY

PSV VALVE
PRESSURE CONTROL
PCV VALVE

VvC CHECK VALVE

Codigo de Referencia Ubicacién del Equipo o Lazo
Este codigo establece el numero serial de la tuberia y esta formado de
la siguiente manera:

03 16 01
a b ¢
Donde:

a ZONA OPERATIVA
e Codigo Manual de Identificacion Region Norte (Tabla 1)
b CLASIFICACION DE LA ZONA OPERATIVA

e Cddigo Manual de Identificacion Region Norte (Tabla 2)

c NUMERO DE EQUIPO



Secuencia de Identificacion Auxiliar
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Es el nUmero secuencial de acuerdo a la sucesién de las valvulas en un

plano.

Resumen de Especificaciones de Ingenieria para Tuberias

En las siguientes tablas, se presenta el resumen de las especificaciones de

ingenieria para las tuberias (SPEC) que se disponen en Terminal Oyambaro.

Tabla 11

Resumen especificaciones Terminal Oyambaro

(DESIGNATION)

ENGINEERING SPECIFICATION FOR PIPING CLASSIFICATION

BC1

CC1
DC1

EC1

FC1

PRESS.
SPEC RATING

(LB)

150

300
600

900

1500

MAIN PIPE
FLANGE MATERIALS
FACING (ASTM)

RF A106-B
RF A106-B
RF A106-B
A106-B OR
RTJ API-5L GR B
A106-B OR
RTJ API-5L GR B

CORR.
ALLOW

(IN)

1/8

1/8
1/8

1/8

1/8

STRESS
RELIEF

NONE

NONE
NONE

NONE

NONE

X-RAY
TEST API
1104 (%)

100

100
100

100

100

FLUID SERVICE

LPL, LPG, GB, CD, DR,
SD, AP, SO, RL, RG, L

LPL, LPG, GB, CD, DR,
SD, AP, SO, RL, RG, L

GB, L

Nota: Elaboracion Propia.
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Especificacién de Ingenieria Para Tuberia (Spec)

Tabla 12

Especificacion BC1

CLASS: ANSI 150# | SERVICE: LPL, LPG, GB, CD, DR, SD, RL, RG, AP, SO, L
CS, RF
SIZE 12 34| 1 [112] 2 3 |4a]l6] 8] 10 | 12] 16 2] 24
SCH 160 SCH80 STD
PIPE THD BE, SMLS
ASTM-A106 GR B ASTM-A106 GR B, API-5L GR B
150# RF Flange Bore to Match Pipe Wall
FLANGES THD 150# RF, WN
ASTM-A105
3000# Wall Thickness to Match Pipe
FITTINGS THD BW, SMLS
ASTM-A105 ASTM-A234 GR WPB
BRANCH 3000# SCH 80 STD
(OLETS) THD BW
ASTM-A105
GATE CA1-1S AAl1-1R
BALL CA1-2S AAl1-2R
PLUG N/A
@ GLOBE CA1-4S AAl-4R
> CHECK CA1-5S AAl1-5R
< | NEEDLE sz-t-S(SI?M N/A
BUTTERFLY N/A ‘ AA1-7RL, AA1-7TRW
FOOT N/A | AA1-8F
GAUGE DA1-9S N/A
Bolts: ASTM-A193 GR B7, Fluorocarbon Coated : .
BOLTING Threaded and dimensions
(Note 3) HEE: ASTM-A194 GR 2H, Fluorocarbon Coated Heavy Hex per ASME B16.5
GASKETS 150# RF, Thk 1/8”, 316 SS Spiral Wound, filler material:
Flexible Graphite (FG) with CS outer ring (Flexitallic Style CG,
Lamons Style WR, Garlock Style RW — ONLY USA. Carrara PRESS./TEMP.RATINGS
Style SWC — ONLY ITALY) F PSIG
150# FF, Thk 1/8” , Comp. Non-asbestos, Synthetic fiber with REF. ASME B16.5
NBR binder (Flexitallic, Lamons, Garlock . ONLY USA)
NOTES: -20/100 285
1. Maximum design conditions: 250 ° F — 245 PSIG (Group 1.1) 200 260
2. Piping 1 ¥2” or smaller subject to vibration or pulsation shall be SW or 250 245
flanged
3. For Bolts dimensions, see ATTACHMENT G
4. For ANSI Pipe Schedules, see ATTACHMENT H

Nota: Adaptado de EP. Petroecuador y Petroamazonas EP.




Tabla 13

Detalle especificacion BC1 para valvulas y accesorios
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ACCEPTABLE
TYPE SYMBOL SIZE DESCRIPTION BRANDS
GATE CAl-1S 17%" and Class 800# (1975# CWP), CS body and Bonney Forge
Smaller bonnet, (ASTM-A105), Trim 8, HF stellited | DSI
seats, threaded ends per ASME B1.20.1, GWC Newco
OS&Y, bolted bonnet, solid wedge gate. SCV
Hand wheel operated. Design per API Smith
602. Test per API 598 Velan
Vogt
AAl-1R 2" -4 Class 150#, CS body and bonnet (ASTM- | Bonney
A216 Gr WCB or ASTM-A105), Trim 8, HF | Forge
stellited seats. RF flanged ends per ASME | Crane
B16.5, OS&Y, bolted bonnet, flexible DslI
wedge gate, Hand wheel operated. GwWC
Design per API 600. Test per AP1 598 Newco
AA1-1R 6” and Class 150#, CS body and bonnet (ASTM- | SCV
Larger A216 Gr WCB or ASTM-A105), Trim 8, HF | Velan
stellited seats. RF flanged ends per ASME | Vogt
B16.5, OS&Y, bolted bonnet, flexible Walworth
wedge gate, Gear operated. Design per
API1 600. Test per API 598
BALL CA1-2S 1%” and 1440 PSI @ 100 °F, SS body (ASTM- AOP
Smaller A351 Gr CF8M or ASTM-A182 F316), 316 | GWC
SS ball and stem, filled Teflon seats, KF
threaded ends per ASME B1.20.1, Nibco
reduced port, lever operated. Fire safe. Nutron
Design per API 608. Test per AP1 598 PBV
CA1-2SF 1%” and 1440 PSI @ 100 °F, SS body (ASTM- Quadrant
Smaller A351 Gr CF8M or ASTM-A182 F316), 316 | SCV
SS ball and stem, filled Teflon seats, Velan
threaded ends per ASME B1.20.1, full Warren
port, lever operated. Fire safe. Design per | WKM
API 608. Test per API 598
AA1-2R 2" -6" Class 150#, CS body (ASTM-A216 Gr AOP Cameron
WCB or ASTM-A105), CS 1 mil ENP ball Grove
and stem. RF flanged ends per ASME GwC
B16.5, reduced port, lever or gear (6”) KF
operated, Floating ball. Fire safe. Design Nibco Nutron
per API 608. Test per API 598 PBV Quadrant
AA1-2RF 2" -6 Class 150#, CS body (ASTM-A216 Gr SCV
WCB or ASTM-A105), CS 1 mil ENP ball TK
and stem, RF flanged ends per ASME Velan
B16.5, full port, lever or gear (6”) operated. | WKM

Floating ball. Fire safe. Design per API
608. Test per API 598
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ACCEPTABLE
TYPE SYMBOL SIZE DESCRIPTION BRANDS
BALL AA1-2R 8” and Class 150#, CS body (ASTM-A216 Gr AOP Cameron
Larger WCB or ASTM-A105), CS 1 mil ENP Grove
ball and stem, RF flanged ends per GWC (3-Piece)
ASME B16.5, reduced port, gear KF Nibco Nutron
operated. Trunnion mounted, double PBV Quadrant
block and bleed and sealant injection ScvV
fittings. Fire safe. Design and test per TK
API 6D Velan WKM
AAl1-2RF 8” and Class 150#, CS body (ASTM-A216 Gr
Larger WCB or ASTM-A105), CS 1 mil ENP
ball and stem, RF flanged ends per
ASME B16.5, full port, gear operated.
Trunnion mounted, double block and
bleed and sealant injection fittings. Fire
safe. Design and test per API 6D
GLOBE | CAl-4S 1%” and Class 800# (1975# CWP), CS body and | Bonney Forge
Smaller bonnet (ASTM-A105), Trim 8, HF DSl
stellited seats, threaded ends per ASME | GWC
B1.20.1, OS&Y, bolted bonnet. Hand Newco
wheel operated. Design per APl 602. ScvV
Test per APl 598 Smith
Velan
Vogt
AAl-4R 2” and Class 150#, CS body and bonnet Bonney Forge
Larger (ASTM-A216 Gr WCB or ASTM-A105), Crane
Trim 8, HF stellited seats, RF flanged DSl
ends per ASME B16.5, OS&Y, bolted GwWC
bonnet. Hand wheel operated. Design Newco Powell
per API 600. Test per APl 598 SCV
Velan Walworth
CHECK | CAl-5S 17" and Class 800# (1975# CWP), CS body AOP
Smaller (ASTM-A105), steel plate cover, Trim 8, | Bonney Forge

HF stellited seats, threaded ends per
ASME B1.20.1, horizontal swing,
screwed or bolted cover. Design per API
602. Test per API 598

DSI

GWC

KF Eagle Newco
Scv

Tom Wheatley
Velan

Vogt Wheatley
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ACCEPTABLE
TYPE SYMBOL SIZE DESCRIPTION BRANDS
CHECK AA1-5R 27-3 Class 150#, CS body and cover AOP
(ASTM-A216 Gr WCB or ASTM- Bonney Forge
A105), Trim 8, HF stellited seats, RF Crane
flanged ends per ASME B16.5, DSl
horizontal swing, bolted cover. Design | GWC
per API 594. Test per API 598 KF Eagle
AA1-5R 4” and Class 150#, CS body and cover Newco
Larger (ASTM-A216 Gr WCB or ASTM- PBV
A105), Trim 8, HF stellited seats, RF SCvV
flanged ends per ASME B16.5, Tom Wheatley
horizontal swing, bolted cover. Body Velan
drain 2" NPT. Design per AP| 594. Walworth
Test per API 598 Wheatley
NEEDLE DA1-6S 1” and 6000 PSI @ 200 °F, bar stock body AGCO
Smaller (316 SS), Teflon stem seat, soft or Apollo
hard seats, M x FM threaded ends per | KF
ASME B1.20.1. Design per MSS SP- | Swagelok
105
DA1-6SFM | 1” and 6000 PSI @ 200 °F, bar stock body
Smaller (316 SS), Teflon stem seat, soft or
hard seats, FM x FM threaded ends
per ASME B1.20.1. Design per MSS
SP-105
BUTTERFLY | AA1-7RL 1 %" and Class 800# (1975# CWP), CS body Bray
Smaller (ASTM-A105), steel plate cover, Trim | Center Line
8, HF stellited seats, threaded ends Demco
per ASME B1.20.1, horizontal swing, Flowseal GWC
screwed or bolted cover. Design per Keystone
API 602. Test per API 598 KF
Norris
Quadrant
AA1l-7TRW | 3" and Class 150#, CS body (ASTM-A216 Gr | Velan
Larger WCB), SS stem, bronze or iron disc,
Viton seat, wafer to mate with RF
flanges. Latch locking lever or gear
(6” and larger) operated. Design per
API 609. Test per API 598
FULL FLOW |AA1-8F 2” and Class 125#, Cast Iron body (ASTM- APCO Flomatic
FOOT Larger A126 Gr B), FF flanged ends, bronze | Valmatic
internals, SS strainer
GAUGE DA1-9S %" and 6000 PSI @ 200 °F, bar stock body AGCO
Smaller (316 SS), Teflon stem seat, soft seat | AOP
material, one male and three female, |HEX
needle port. Complete with bleeder Swagelok

valve and 316 SS hex plug

Nota: Adaptado de EP.

Petroecuador y Petroamazonas EP.
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Especificacion CC1
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CLASS: ANSI 300#

SERVICE: LPL, LPG, GB, CD, DR, SD, RL, RG, AP, SO, L

or flanged
3. For Bolts dimensions, see ATTACHMENT G
4. For ANSI Pipe Schedules, see ATTACHMENT H

CS, RF
SIZE 12[ 34| 1 [112]2]3] 4|6 |8 |10] 12 [14] 16 [18] 20 24
SCH 160 SCH 80 STD SCH 40 | SCH 30 | SCH 40
PIPE THD BE, SMLS
ASTM-A106 GR B ASTM-A106 GR B, API-5L GR B
300# RF Flange Bore to Match Pipe Wall
FLANGES THD 300# RF, WN
ASTM-A105
3000# Wall Thickness to Match Pipe
FITTINGS THD BW, SMLS
ASTM-A105 ASTM-A234 GR WPB
BRANCH 3000# SCH 80 STD SCH 40 ‘ SCH 30 ‘ SCH 40
(OLETS) THD BW
ASTM-A105
GATE CAl-1S BA1-1R
BALL CAl-2S BAl1-2R
o | PLUG N/A
Lg GLOBE CA1-4S BA1-4R
2 CHECK CA1-5S BA1-5R
> DA1-6S
NEEDLE DA1-6SEM N/A
BUTTERFLY N/A I BA1l-7RL, BA1-7RW
GAUGE DA1-9S N/A
Bolts: ASTM-A193 GR B7, Fluorocarbon
BOLTING Coated Threaded and dimensions per
(Note 3) Nuts: ASTM-A194 GR 2H, Fluorocarbon ASME B16.5
Coated Heavy Hex Nuts
GASKETS
300# RF, Thk 1/8”, 316 SS Spiral Wound, filler PRESS./TEMP.RATINGS
material: Flexible Graphite (FG) with CS outer ring F PSIG
(Flexitallic Style CG, Lamons Style WR, Garlock Style REF. ASME B16.5
RW — ONLY USA. Carrara Style SWC — ONLY ITALY)
NOTES: -20/100 740
1. Maximum design conditions: 250 ° F —667 PSIG (Group 1.1) 200 680
2. Piping 1 %%” or smaller subject to vibration or pulsation shall be SW 250 667

Nota: Adaptado de EP. Petroecuador y Petroamazonas EP.
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Detalle especificacion CC1 para valvulas y accesorios
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ACCEPTABLE
TYPE SYMBOL SIZE DESCRIPTION BRANDS
GATE CAl-1S 17%" and Class 800# (1975# CWP), CS body and Bonney Forge
Smaller bonnet, (ASTM-A105), Trim 8, HF stellited | DSI
seats, threaded ends per ASME B1.20.1, GwcC
OS&Y, bolted bonnet, solid wedge gate. Newco
Hand wheel operated. Design per API SCcvV
602. Test per API 598 Smith
Velan
Vogt
BA1l-1R 2" -4 Class 300#, CS body and bonnet (ASTM- | Bonney
A216 Gr WCB or ASTM-A105), Trim 8, HF | Forge
stellited seats. RF flanged ends per ASME | Crane
B16.5, OS&Y, bolted bonnet, flexible DSl
wedge gate, Hand wheel operated. GwWC
Design per API 600. Test per API1 598 Newco
BA1l-1R 6” and Class 300#, CS body and bonnet (ASTM- | SCV
Larger A216 Gr WCB or ASTM-A105), Trim 8, HF | Velan
stellited seats. RF flanged ends per ASME | Vogt
B16.5, OS&Y, bolted bonnet, flexible Walworth
wedge gate, Gear operated. Design per
API1 600. Test per API 598
BALL CA1l-2S 17" and 1440 PSI @ 100 °F, SS body (ASTM- AOP
Smaller A351 Gr CF8M or ASTM-A182 F316), 316 | GWC
SS ball and stem, filled Teflon seats, KF
threaded ends per ASME B1.20.1, Nibco
reduced port, lever operated. Fire safe. Nutron
Design per API 608. Test per AP1 598 PBV
CA1-2SF 1%” and 1440 PSI @ 100 °F, SS body (ASTM- Quadrant
Smaller A351 Gr CF8M or ASTM-A182 F316), 316 | SCV
SS ball and stem, filled Teflon seats, Velan
threaded ends per ASME B1.20.1, full Warren
port, lever operated. Fire safe. Design per | WKM
API1 608. Test per API 598
BA1l-2R 2" -3 Class 300#, CS body (ASTM-A216 Gr AOP Cameron
WCB or ASTM-A105), CS 1 mil ENP ball Grove
and stem, RF flanged ends per ASME GwC
B16.5, reduced port, lever operated. KF
Floating ball. Fire safe. Design per API Nibco Nutron
608. Test per API 598 PBV Quadrant
BA1-2RF 2"-3 Class 300#, CS body (ASTM-A216 Gr SCV

WCB or ASTM-A105), CS 1 mil ENP ball
and stem, RF flanged ends per ASME
B16.5, full port, lever operated. Floating
ball. Fire safe. Design per APl 608. Test
per API 598

TK
Velan
WKM
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ACCEPTABLE
TYPE SYMBOL SIZE DESCRIPTION BRANDS
BALL BA1-2R 4” and Class 300#, CS body (ASTM-A216 Gr AOP Cameron
Larger WCB or ASTM-A105), CS 1 mil ENP ball Grove
and stem, RF flanged ends per ASME GWC (3-Piece)
B16.5, reduced port, lever or gear (6” and | KF
larger) operated. Trunnion mounted, Nibco Nutron
double block and bleed and sealant PBV Quadrant
injection fittings. Fire safe. Design and test | SCV
per APl 6D TK
BA1-2RF 4” and Class 300#, CS body (ASTM-A216 Gr Velan
Larger WCB or ASTM-A105), CS 1 mil ENP ball WKM
and stem, RF flanged ends per ASME
B16.5, full port, lever or gear (6” and
larger) operated. Trunnion mounted,
double block and bleed and sealant
injection fittings. Fire safe. Design and test
per API 6D
GLOBE | CA1-4S 1%" and Class 800# (1975# CWP), CS body and Bonney Forge
Smaller bonnet (ASTM-A105), Trim 8, HF stellited | DSI
seats, threaded ends per ASME B1.20.1, | GWC
0OS&Y, bolted bonnet. Hand wheel Newco
operated. Design per APl 602. Test per SCcvV
API 598 Smith
Velan
Vogt
BA1l-4R 2” and Class 300#, CS body and bonnet Bonney Forge
Larger (ASTMA216 Gr WCB or ASTM-A105), Crane
Trim 8, HF stellited seats, RF flanged DSl
ends per ASME B16.5, OS&Y, bolted GwWC
bonnet. Hand wheel operated. Design per | Newco Powell
API 600. Test per API 598 SCV
Velan
Walworth
CHECK | CA1-5S 1%" and Class 800# (1975# CWP), CS body AOP
Smaller (ASTM-A105), steel plate cover, Trim 8, Bonney Forge

HF stellited seats, threaded ends per
ASME B1.20.1, horizontal swing, screwed
or bolted cover. Design per API 602. Test
per API 598

DSl

GwWC

KF Eagle
Newco

SCV

Tom Wheatley
Velan

Vogt Wheatley
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ACCEPTABLE
TYPE SYMBOL SIZE DESCRIPTION BRANDS
CHECK BA1-5R 27-3 Class 300#, CS body and cover AOP
(ASTM-A216 Gr WCB or ASTM- Bonney Forge
A105), Trim 8, HF stellited seats, RF Crane
flanged ends per ASME B16.5, DsSlI
horizontal swing, bolted cover. Design | GWC
per API 594. Test per APl 598 KF Eagle
BA1-5R 4” and Class 300#, CS body and cover Newco
Larger (ASTMA216 Gr WCB or ASTM-A105), | PBV
Trim 8, HF stellited seats, RF flanged | SCV
ends per ASME B16.5, horizontal Tom Wheatley
swing, bolted cover. Body drain %" Velan
NPT. Design per API 594, Test per Walworth
API1 598 Wheatley
NEEDLE DA1-6S 1” and 6000 PSI @ 200 °F, bar stock body AGCO
Smaller (316 SS), Teflon stem seat, soft or Apollo
hard seats, M x FM threaded ends per | KF
ASME B1.20.1. Design per MSS SP- | Swagelok
105
DA1-6SFM | 1” and 6000 PSI @ 200 °F, bar stock body
Smaller (316 SS), Teflon stem seat, soft or
hard seats, FM x FM threaded ends
per ASME B1.20.1. Design per MSS
SP-105
BUTTERFLY | BA1-7RL 3” and Class 300#, CS body (ASTM-A216 Gr | Bray
Larger WCB), SS stem, bronze or iron disc, Center Line
Viton seat, lug to mate with RF Demco
flanges. Latch locking lever or gear Flowseal GWC
(6” and larger) operated. Design per Keystone
API 609. Test per API 598 KF
Norris
Quadrant
BA1l-7RW | 3" and Class 300#, CS body (ASTM-A216 Gr | Velan
Larger WCB), SS stem, bronze or iron disc,
Viton seat, wafer to mate with RF
flanges. Latch locking lever or gear
(6” and larger) operated. Design per
API 609. Test per API 598
GAUGE DA1-9S %" and 6000 PSI @ 200 °F, bar stock body AGCO
Smaller (316 SS), Teflon stem seat, soft seat HEX
material, one male and three female, | Swagelok

needle port. Complete with bleeder
valve and 316 SS hex plug

Nota: Adaptado de EP.

Petroecuador y Petroamazonas EP.
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Especificacion DC1
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CLASS: ANSI 600# SERVICE:
CS, RF
SIZE 12 34 1| 112 | 2] 4] 6| 8] 10 |12 16 2] 24
SCH 160 SCH 80
PIPE THD BE, SMLS
ASTM-A106 GR B ASTM-A106 GR B, API-5L GR B
600# RF Flange Bore to Match Pipe Wall
FLANGES THD 600# RF, WN
ASTM-A105
6000# | 3000# Wall Thickness to Match Pipe
FITTINGS THD BW, SMLS
ASTM-A105 ASTM-A234 GR WPB
BRANCH 6000# ’ 3000# SCH 80
(OLETS) THD BW
ASTM-A105
GATE CAl-1S CAl1-1R
BALL CA1-2S CA1-2R
o | PLUG N/A
';J GLOBE CA1-4S CAl1-4R
z CHECK CA1-5S CA1-5R
> DA1-6S
NEEDLE DA1-6SEM N/A
BUTTERFLY N/A
GAUGE DA1-9S | N/A
BOLTING Bolts: ASTM-A193 GR B7, Fluorocarbon Coated Threaded and dimensions
(Note 3) mai ASTM-A194 GR 2H, Fluorocarbon Coated Heavy Hex per ASME B16.5
GASKETS
600# RF, Thk 1/8”, 316 SS Spiral Wound, filler material: PRESS./TEMP.RATINGS
Flexible Graphite (FG) with CS outer ring (Flexitallic Style CG, F PSIG
Lamons Style WR, Garlock Style RW — ONLY USA. Carrara REF. ASME B16.5
Style SWC — ONLY ITALY)
NOTES: -20/100 1480
1. Maximum design conditions: 250 ° F — 1335 PSIG (Group 1.1) 200 1360
2. Piping 1 2" or smaller subject to vibration or pulsation shall be SW or 250 1335
flanged
3. For Bolts dimensions, see ATTACHMENT G
4. For ANSI Pipe Schedules, see ATTACHMENT H

Nota: Adaptado de EP. Petroecuador y Petroamazonas EP.
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Detalle y especificacion DC1 para valvulas y accesorios
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ACCEPTABLE
TYPE SYMBOL SIZE DESCRIPTION BRANDS
GATE CAl-1S 17%" and Class 800# (1975# CWP), CS body and Bonney Forge
Smaller bonnet, (ASTM-A105), Trim 8, HF stellited | DSI
seats, threaded ends per ASME B1.20.1, GwcC
OS&Y, bolted bonnet, solid wedge gate. Newco
Hand wheel operated. Design per API SCcvV
602. Test per API 598 Smith
Velan
Vogt
CAl-1R 2"-3 Class 600#, CS body and bonnet (ASTM- | Bonney
A216 Gr WCB or ASTM-A105), Trim 8, HF | Forge
stellited seats. RF flanged ends per ASME | Crane
B16.5, OS&Y, bolted bonnet, flexible DSl
wedge gate, Hand wheel operated. GwWC
Design per API 600. Test per APl 598 Newco
CAl-1R 4” and Class 600#, CS body and bonnet (ASTM- | SCV
Larger A216 Gr WCB or ASTM-A105), Trim 8, HF | Velan
stellited seats. RF flanged ends per ASME | Vogt
B16.5, OS&Y, bolted bonnet, flexible Walworth
wedge gate, Gear operated. Design per
API1 600. Test per API 598
BALL CA1l-2S 17" and 1440 PSI @ 100 °F, SS body (ASTM- AOP
Smaller A351 Gr CF8M or ASTM-A182 F316), 316 | GWC
SS ball and stem, filled Teflon seats, KF
threaded ends per ASME B1.20.1, Nibco
reduced port, lever operated. Fire safe. Nutron
Design per API 608. Test per AP1 598 PBV
CA1-2SF 1%” and 1440 PSI @ 100 °F, SS body (ASTM- Quadrant
Smaller A351 Gr CF8M or ASTM-A182 F316), 316 | SCV
SS ball and stem, filled Teflon seats, Velan
threaded ends per ASME B1.20.1, full Warren
port, lever operated. Fire safe. Design per | WKM
API1 608. Test per API 598
CAl-2R 2” and Class 600#, CS body (ASTM-A216 Gr AOP Cameron
Larger WCB or ASTM-A105), CS 1 mil ENP ball Grove

and stem, RF flanged ends per ASME
B16.5, reduced port, lever or gear (4” and
larger) operated. Trunnion mounted,
double block and bleed and sealant
injection fittings. Fire safe. Design and test
per API 6D

GWC (3-Piece)
KF

Nibco Nutron
PBV Quadrant
SCV

TK

Velan WKM
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ACCEPTABLE
TYPE SYMBOL SIZE DESCRIPTION BRANDS
BALL CA1-2RF 2” and Class 600#, CS body (ASTM-A216 Gr AOP Cameron
Larger WCB or ASTM-A105), CS 1 mil ENP ball Grove
and stem, RF flanged ends per ASME GWC (3-Piece)
B16.5, full port, lever or gear (4" and KF
larger) operated. Trunnion mounted, Nibco Nutron
double block and bleed and sealant PBV Quadrant
injection fittings. Fire safe. Design and SCcvV
test per APl 6D TK
Velan
WKM
GLOBE | CA1-4S 17%”" and Class 800# (1975# CWP), CS body and Bonney Forge
Smaller bonnet (ASTM-A105), Trim 8, HF stellited | DSI
seats, threaded ends per ASME B1.20.1, | GWC
0OS&Y, bolted bonnet. Hand wheel Newco
operated. Design per API 602. Test per SCV
API 598 Smith
Velan
Vogt
CAl-4R 2’ Class 600#, CS body and bonnet (ASTM- | Bonney Forge
and Larger A216 Gr WCB or ASTM-A105), Trim 8, Crane
HF stellited seats, RF flanged ends per DsSlI
ASME B16.5, OS&Y, bolted bonnet. Hand | GWC
wheel operated. Design per API 600. Test | Newco Powell
per AP| 598 SCV
Velan
Walworth
CHECK | CA1-5S 1%" and Class 800# (1975# CWP), CS body AOP
Smaller (ASTM-A105), steel plate cover, Trim 8, Bonney Forge

HF stellited seats, threaded ends per
ASME B1.20.1, horizontal swing, screwed
or bolted cover. Design per APl 602. Test
per API 598

DSl

GwWC

KF Eagle
Newco

SCV

Tom Wheatley
Velan

Vogt Wheatley
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ACCEPTABLE
TYPE SYMBOL SIZE DESCRIPTION BRANDS
CHECK CA1-5R 2”-3 Class 600#, CS body and cover AOP
(ASTM-A216 Gr WCB or ASTM-A105), | Bonney Forge
Trim 8, HF stellited seats, RF flanged Crane
ends per ASME B16.5, horizontal DSl
swing, bolted cover. Design per API GwC
594. Test per API 598 KF Eagle
CAl1-5R 4” and Class 600#, CS body and cover Newco
Larger (ASTMA216 Gr WCB or ASTM-A105), PBV
Trim 8, HF stellited seats, RF flanged SCV
ends per ASME B16.5, horizontal Tom Wheatley
swing, bolted cover. Body drain 2’ Velan
NPT. Design per APl 594. Test per APl | Walworth
598 Wheatley
NEEDLE DA1-6S 1” and 6000 PSI @ 200 °F, bar stock body AGCO
Smaller (316 SS), Teflon stem seat, soft or hard | Apollo
seats, M x FM threaded ends per KF
ASME B1.20.1. Design per MSS SP- Swagelok
105
DA1-6SFM | 1” and 6000 PSI @ 200 °F, bar stock body
Smaller (316 SS), Teflon stem seat, soft or hard
seats, FM x FM threaded ends per
ASME B1.20.1. Design per MSS SP-
105
GAUGE DA1-9S %" and 6000 PSI @ 200 °F, bar stock body (316 | AGCO
Smaller SS), Teflon stem seat, soft seat HEX
material, one male and three female, Swagelok

needle port. Complete with bleeder
valve and 316 SS hex plug

Nota: Adaptado de EP. Petroecuador y Petroamazonas EP.
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Especificacion EC1
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CLASS: ANSI 900#

SERVICE: L, GB

CS, RTJ
SIZE 12 [34] 1] 112 | 2| 4| 6| 8] 10 |12 16 2] 24
SCH 160 SCH 80 SCH 120
PIPE THD BE, SMLS
ASTM-A106 GR B ASTM-A106 GR B, API-5L GR B
1500# RTJ Flange Bore to Match Pipe Wall
FLANGES SW 900# RTJ, WN
ASTM-A105
6000# Wall Thickness to Match Pipe
FITTINGS SW BW, SMLS
ASTM-A105 ASTM-A234 GR WPB
BRANCH 6000# SCH 80 SCH 120
(OLETS) SW BW
ASTM-A105
GATE DA1-1S, DA1-1Z DA1-1J
BALL DA1-2S, DA1-2Z DA1-2J
PLUG N/A
& GLOBE DA1-4S, DA1-4Z DA1-4J
> | CHECK DA1-5S, DA1-5Z DA1-5J
< DA1-6S
> | NEEDLE DA1-6SEM N/A
BUTTERFLY N/A
GAUGE DA1-9S N/A
CHOKE N/A DA1-0JC N/A
Bolts: ASTM-A193 GR B7, Fluorocarbon Coated . .
BOLTING : Threaded and dimensions
(Note 3) mﬁi ASTM-A194 GR 2H, Fluorocarbon Coated Heavy Hex per ASME B16.5
GASKETS
1500# / 900# RTJ, Octagonal Ring, Soft Iron material, PRESS./TEMP.RATINGS
Cadmium Plated coated (Flexitallic, Lamons - ONLY USA. F PSIG
Carrara - ONLY ITALY) REF. ASME B16.5
8
NOTES: -20/100 2220
1. Maximum design conditions: 250 ° F — 2000 PSIG (Group 1.1) 200 2035
2. DA1-1S, DA1-2S, DA1-4S, DA1-5S may be used for vent, drain, sample 250 2000
and instrument service only
3. Allwelds in WT over 0.750” to be stress relieved per ASME B31.3
4. Use pipe threaded only for valves connections
5. For Bolts dimensions, see ATTACHMENT G
6. For ANSI Pipe Schedules, see ATTACHMENT H

Nota: Adaptado de EP. Petroecuador y Petroamazonas EP.
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Detalle y especificacion EC1 para valvulas y accesorios
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ACCEPTABLE
TYPE SYMBOL SIZE DESCRIPTION BRANDS
GATE DA1-1S 17%" and Class 1500# (3705# CWP), CS body and | Bonney Forge
Smaller bonnet, (ASTM-A105), Trim 8, HF stellited | DSI
seats, threaded ends per ASME B1.20.1, GwcC
OS&Y, bolted bonnet, solid wedge gate. Newco
Hand wheel operated. Design per API SCcvV
602. Test per API 598 Smith
DAl-17 17" and Class 1500# (3705# CWP), CS body and | Velan
Smaller bonnet, (ASTM-A105), Trim 8, HF stellited | Vogt
seats, socked weld ends per ASME
B16.11, OS&Y, bolted bonnet, solid
wedge gate. Hand wheel operated.
Design per API 602. Test per APl 598
DA1-1J 2’ -3 Class 900#, CS body and bonnet (ASTM- | Bonney
A216 Gr WCB or ASTM-A105), Trim 8, HF | Forge
stellited seats, RTJ flanged ends per Crane
ASME B16.5, OS&Y, bolted bonnet, solid | DSI
wedge gate, enclosed stem protector. GwcC
Hand wheel operated. Design per API Newco
600. Test per API 598 SCV
DA1-1J 4” and Class 900#, CS body and bonnet (ASTM- | Velan
Larger A216 Gr WCB or ASTM-A105), Trim 8, HF | Vogt
stellited seats, RTJ flanged ends per Walworth
ASME B16.5, OS&Y, bolted bonnet, solid
wedge gate, enclosed stem protector.
Gear operated. Design per APl 600. Test
per APl 598
BALL DA1-2S 17" and 2160 PSI @ 100 °F, SS body (ASTM- AOP
Smaller A351 Gr CF8M or ASTM-A182 F316), 316 | GWC
SS ball and stem, threaded ends per KF
ASME B1.20.1, reduced port, lever Nibco
operated. Fire safe. Test per API 598 Nutron
DA1-27 1%” and 2160 PSI @ 100 °F, SS body (ASTM- PBV
Smaller A351 Gr CF8M or ASTM-A182 F316), 316 | Quadrant
SS ball and stem, socked weld ends per SCV
ASME B16.11, reduced port, lever Velan
operated. Fire safe. Test per API1 598 Warren
DA1-2SF 1% and 2160 PSI @ 100 °F, SS body (ASTM- WKM
Smaller A351 Gr CF8M or ASTM-A182 F316), 316

SS ball and stem, threaded ends per
ASME B1.20.1, full port, lever operated.
Fire safe. Test per API 598
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ACCEPTABLE
TYPE SYMBOL SIZE DESCRIPTION BRANDS
BALL DA1-2ZF 17" and 2160 PSI @ 100 °F, SS body AOP
Smaller (ASTMA351 Gr CF8M or ASTM-A182 GwWC
F316), 316 SS ball and stem, socked KF
weld ends per ASME B16.11, full port, Nibco Nutron
lever operated. Fire safe. Test per API PBV Quadrant
598 SCV
Velan Warren
WKM
DA1-2J 2” and Class 900#, CS body (ASTM-A216 Gr AOP Cameron
Larger WCB or ASTM-A105), CS 1 mil ENP Grove
ball and stem, RTJ flanged ends per GWC (3-Piece)
ASME B16.5, reduced port, lever or KF
gear (4” and larger) operated. Trunnion | Nibco Nutron
mounted, double block and bleed and PBV Quadrant
sealant injection fittings. Fire safe. SCV
Design and test per API 6D TK
DA1-2JF 2” and Class 900#, CS body (ASTM-A216 Gr Velan
Larger WCB or ASTM-A105), CS 1 mil ENP WKM
ball and stem, RTJ flanged ends per
ASME B16.5, full port, lever or gear (4”
and larger) operated. Trunnion
mounted, double block and bleed and
sealant injection fittings. Fire safe.
Design and test per APl 6D
GLOBE | DA1-4S 1 %" and Class 1500# (3705# CWP), CS body Bonney Forge
Smaller and bonnet (ASTM-A105), Trim 8, HF DsSlI
stellited seats, threaded ends per ASME | GWC
B1.20.1, OS&Y, bolted bonnet. Hand Newco
wheel operated. Design per API 602. SCV
Test per API 598 Smith
DA1-4R 1% and Class 1500# (3705# CWP), CS body Velan
Smaller and bonnet (ASTM-A105), Trim 8, HF Vogt
stellited seats, socket weld ends per
ASME B16.11, OS&Y, bolted bonnet.
Hand wheel operated. Design per API
602. Test per API 598
DA1-4J 2” and Class 900#, CS body and bonnet Bonney Forge
Larger (ASTM-A216 Gr WCB or ASTM-A105), Crane

Trim 8, HF stellited seats, RTJ flanged
ends per ASME B16.5, OS&Y, bolted

bonnet. Hand wheel operated. Design
per API 600. Test per API 598

DSI GWC
Newco Powell
SCV Velan
Walworth
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ACCEPTABLE
TYPE SYMBOL SIZE DESCRIPTION BRANDS
CHECK DA1-5S 2-3 Class 1500# (3705# CWP), CS body AOP
(ASTM-A105), steel plate cover, Trim Bonney Forge
12, HF stellited seats, threaded ends DSl
per ASME B1.20.1, horizontal swing, GwC
screwed or bolted cover. Design per KF Eagle
API 602. Test per API 598 Newco
DA1-52 4” and Class 1500# (3705# CWP), CS body SCcV
Larger (ASTM-A105), steel plate cover, Trim Tom Wheatley
12, HF stellited seats, socket weld ends | Velan
per ASME B16.11, horizontal swing, Vogt Wheatley
screwed or bolted cover. Design per
API 602. Test per API 598
DA1-5J 2”-3 Class 900#, CS body and cover AOP
(ASTMA216 Gr WCB or ASTM-A105), Bonney Forge
Trim 8, HF stellited seats, RTJ flanged | Crane
ends per ASME B16.5, horizontal DSl
swing, bolted cover. Design per API GwcC
594. Test per AP| 598 KF Eagle
DA1-5J 4” and Class 900#, CS body and cover Newco
Larger (ASTMA216 Gr WCB or ASTM-A105), PBV
Trim 8, HF stellited seats, RTJ flanged | SCV
ends per ASME B16.5, horizontal Tom Wheatley
swing, bolted cover. Body drain 2’ Velan
NPT. Design per API 594, Test per APl | Walworth
598 Wheatley
NEEDLE DA1-6S 1” and 6000 PSI @ 200 °F, bar stock body AGCO
Smaller (316 SS), Teflon stem seat, soft or hard | Apollo
seats, M x FM threaded ends per KF
ASME B1.20.1. Design per MSS SP- Swagelok
105
DA1l- 1” and 6000 PSI @ 200 °F, bar stock body
6SFM Smaller (316 SS), Teflon stem seat, soft or hard
seats, FM x FM threaded ends per
ASME B1.20.1. Design per MSS SP-
105
GAUGE DA1-9S %" and 6000 PSI @ 200 °F, bar stock body (316 | AGCO
Smaller SS), Teflon stem seat, soft seat HEX
material, one male and three female, Swagelok
needle port. Complete with bleeder
valve and 316 SS hex plug
CHOKE DA1-0J 17 -10" Class 900#, CS body (ASTM-A216 GR | Master Flo

WCB or ASTM-A105), SS Trim, RTJ
flanged ends per ASME B16.5.
TECHNICAL DATA: CV Max. Temp
Operation. Max Press Operation

Nota: Adaptado de EP. Petroecuador y Petroamazonas EP.




Tabla 20

Especificacién FC1
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CLASS: ANSI 1500# | SERVICE: GB
CS, RTJ
SIZE 12 |34 1]112]2|3] 4|68 10| 12 [14]16] 18] 20 | 24
PIPE SCH 160 Calculate
(Note 4) THD (Note 5)/PE BE, SMLS
ASTM-A106 GR B ASTM-A106 GR B, API-5L GR B
1500# RTJ Flange Bore to Match Pipe Wall
SW 1500# RTJ, WN
FLANGES ASTM-A105
6000# Wall Thickness to Match Pipe
SW BW, SMLS
FITTINGS ASTM-A105 ASTM-A234 GR WPB
BRANCH 6000# SCH 160 Calculate
(OLETS) SW BW
ASTM-A105
GATE EA1-1S, EA1-1Z EA1-1J
& | BALL EAL-2S, EA1-2Z EA1-2J
£ |PLUG N/A
Z | GLOBE EA1-4S, EA1-4Z EA1-4J, EAL1-4W
o CHECK EA1-5S, EA1-5Z EA1-5J
S |NEEDLE DA1-6S I N/A
< |BUTTERFLY N/A
> [ GAUGE DA1-9S | N/A
CHOKE N/A ] EA1-0JC N/A
Bolts: ASTM-A193 GR B7, Fluorocarbon
BOLTING Coated Threaded and dimensions per
(Note 6) Nuts: ASTM-A194 GR 2H, Fluorocarbon ASME B16.5
Coated Heavy Hex Nuts
GASKETS
1500# RTJ, Octagonal Ring, Soft Iron material, Cadmium PR,IIE:SS./TEMP.Ré;IIgGS
Plated coated (Flexitallic, Lamons - ONLY USA. Carrara - REE. ASME B16.5
ONLY ITALY) ' '
8
NOTES: -20/100 3705
1. Maximum design conditions: 250 ° F — 667 PSIG (Group 1.1) 200 3395
2. 1/2"and 3/4", EA1-1S, EA1-2S, EA1-4S, EA1-5S and XXS nipples 250 3332
may be used for vent, drain, sample and instrument service only
3. Flanges shall be used in lieu of unions
4. All welds in WT over 0.750” to be stress relieved per ASME B31.3
5. Use pipe threaded only for valves connections
6. For Bolts dimensions, see ATTACHMENT G
7. For ANSI Pipe Schedules, see ATTACHMENT H

Nota: Adaptado de EP. Petroecuador y Petroamazonas EP.




Tabla 21

Detalle y especificacién FC1 para valvulas y accesorios
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ACCEPTABLE
TYPE SYMBOL SIZE DESCRIPTION BRANDS
GATE EA1-1S 17%" and Class 1500# (3705# CWP), CS body and | Bonney Forge
Smaller bonnet, (ASTM-A105), Trim 8, HF stellited | DSI
seats, threaded ends per ASME B1.20.1, GwcC
OS&Y, bolted bonnet, solid wedge gate. Newco
Hand wheel operated. Design per API SCcvV
602. Test per API 598 Smith
EAl-17 17" and Class 1500# (3705# CWP), CS body and | Velan
Smaller bonnet, (ASTM-A105), Trim 8, HF stellited | Vogt
seats, socked weld ends per ASME
B16.11, OS&Y, bolted bonnet, solid
wedge gate. Hand wheel operated.
Design per API 602. Test per AP 598
EA1-1J 2’ -3 Class 1500#, CS body and bonnet Bonney
(ASTM-A216 Gr WCB or ASTM-A105), Forge
Trim 12, HF stellited seats, RTJ flanged Crane
ends per ASME B16.5, OS&Y, bolted DSl
bonnet, solid wedge gate, enclosed stem GwcC
protector. Hand wheel operated. Design Newco
per API 600. Test per APl 598 SCV
EA1-1J 4" and Class 1500#, CS body and bonnet Velan
Larger (ASTM-A216 Gr WCB or ASTM-A105), Vogt
Trim 12, HF stellited seats, RTJ flanged Walworth
ends per ASME B16.5, OS&Y, bolted
bonnet, solid wedge gate, enclosed stem
protector. Gear operated. Design per API
600. Test per API 598
BALL EA1-2S 17" and 3000# MAWP, CS body (ASTM-A105), AOP
Smaller 316 SS ball and stem, threaded ends per | GWC
ASME B1.20.1, reduced port, lever KF
operated. Fire safe. Test per API 598 Nibco
EAl1-2Z 17" and 3000# MAWP, CS body (ASTM-A105), Nutron
Smaller 316 SS ball and stem, socket welded ends | PBV
per ASME B16.11, reduced port, lever Quadrant
operated. Fire safe. Test per APl 598 SCV
EA1-2SF 1% and 3000# MAWP, CS body (ASTM-A105), Velan
Smaller 316 SS ball and stem, threaded ends per | Warren
ASME B1.20.1, full port, lever operated. WKM
Fire safe. Test per APl 598
EA1-2ZF 17" and 3000# MAWP, CS body (ASTM-A105),
Smaller 316 SS ball and stem, socket welded ends

per ASME B16.11, full port, lever
operated. Fire safe. Test per API 598
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ACCEPTABLE
TYPE | SYMBOL SIZE DESCRIPTION BRANDS
BALL EA1-2J 2” and Class 1500#, CS body (ASTM-A216 Gr WCB or AOP Cameron
Larger ASTM-A105), 316 SS ball and stem, RTJ flanged | Grove
ends per ASME B16.5, reduced port, lever or GWC (3-Piece)
gear (4” and larger) operated,. Trunnion mounted, | KF
double block and bleed and sealant injection Nibco Nutron
fittings. Fire safe. Design and test per APl 6D PBV Quadrant
EA1-2JF | 2" and Class 1500#, CS body (ASTM-A216 Gr WCB or SCV
Larger ASTM-A105), 316 SS ball and stem, RTJ flanged | TK
ends per ASME B16.5, full port, lever or gear (4" | Velan
and larger) operated,. Trunnion mounted, double | WKM
block and bleed and sealant injection fittings. Fire
safe. Design and test per API 6D
GLOBE | EAl1-4S 1%” and Class 1500# (3705# CWP), CS body and bonnet | Bonney Forge
Smaller (ASTM-A105), Trim 12, HF stellited seats, DSl
threaded ends per ASME B1.20.1, OS&Y, bolted | GWC
bonnet. Hand wheel operated. Design per API Newco
602. Test per API 598 SCV
EAl1-4R 1 Class 1500# (3705# CWP), CS body and bonnet | Smith
2" and (ASTM-A105), Trim 12, HF stellited seats, socket | Velan
Smaller weld ends per ASME B16.11, OS&Y, bolted Vogt
bonnet. Hand wheel operated. Design per API
602. Test per API 598
EA1-4J 2” | Class 1500#, CS body and bonnet (ASTM-A216 Bonney Forge
and Larger | Gr WCB or ASTM-A105), Trim 12, HF stellited Crane
seats, RTJ flanged ends per ASME B16.5, DSl
0OS&Y, bolted bonnet. Hand wheel operated. GwC
Design per API 600. Test per API 598 Newco Powell
EA1-4W 2” | Class 1500#, CS body and bonnet (ASTM-A216 SCV
and Larger | Gr WCB or ASTM-A105), Trim 12, HF stellited Velan
seat, BW ends, SCH 160, OS&Y, bolted bonnet. Walworth
Hand wheel operated. Design per API 600. Test
per APl 598
CHECK | EA1-5S 1%" and Class 1500# (3705# CWP), CS body (ASTM- AOP
Smaller A105), steel plate cover, Trim 12, HF stellited Bonney Forge
seats, threaded ends per ASME B1.20.1, DSl
horizontal swing, screwed or bolted cover. Design | GWC
per APl 602. Test per API 598 KF Eagle
Newco
ScVv
Tom Wheatley
Velan
EAl1-57 1%" and Class 1500# (3705# CWP), CS body (ASTM- Vogt Wheatley
Smaller A105), steel plate cover, Trim 12, HF stellited

seats, socket weld ends per ASME B16.11,
horizontal swing, screwed or bolted cover. Design
per API 602. Test per API 598
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ACCEPTABLE
TYPE | SYMBOL SIZE DESCRIPTION BRANDS
CHECK | DAl1-58 |2"-3 Class 1500# (3705# CWP), CS body (ASTM- AOP
A105), steel plate cover, Trim 12, HF stellited Bonney Forge
seats, threaded ends per ASME B1.20.1, Crane
horizontal swing, screwed or bolted cover. DSl
Design per APl 602. Test per API 598 GwC
DA1-5Z 4” and Class 1500# (3705# CWP), CS body (ASTM- KF Eagle
Larger A105), steel plate cover, Trim 12, HF stellited Newco
seats, socket weld ends per ASME B16.11, PBV
horizontal swing, screwed or bolted cover. SCV Tom
Design per APl 602. Test per API 598 Wheatley
Velan
Walworth
Wheatley
NEEDLE | DA1-6S 1” and 6000 PSI @ 200 °F, bar stock body (316 SS), AGCO
Smaller Teflon stem seat, soft or hard seats, M x FM Apollo
threaded ends per ASME B1.20.1. Design per KF
MSS SP-105 Swagelok
GAUGE | DA1-9S | %" and 6000 PSI @ 200 °F, bar stock body (316 SS), AGCO
Smaller Teflon stem seat, soft seat material, one male HEX
and three female, needle port. Complete with Swagelok
bleeder valve and 316 SS hex plug
CHOKE | EA1-0J 1" -10" Class 1500#, CS body (ASTM-A216 GR WCB or | Master Flo

ASTM-A105), SS Trim, RTJ flanged ends per
ASME B16.5. TECHNICAL DATA: CV Max.
Temp Operation. Max Press Operation

Nota: Adaptado de EP. Petroecuador y Petroamazonas EP.




Tabla de conexiones de derivacién en tuberias
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Las derivaciones de tuberias deben ser instaladas de acuerdo con el siguiente

cuadro de conexiones de derivacion.

Figura 30

Ramificaciones Terminal Oyambaro

TABLA DE CONEXIONES DE DERIVACION

[PULGADAS]
DERIVACION

242018 [16[14[12[10][ 8 [ 6 | 4 |3 | 2] 15 1 75 5
24| T |[RT|RT|RT|RT|RT|W|W |W|W|W]|W]| s S S 5
20 T |[RT|RT|RT|RT|RT|W W |W|[W]|W]| s S S s
18 T |[RT|RT|RT|RT|W |[W | W |W|W][| s S S S
16 T[RT|RT|RT|RT|W|W|W]|W]| s S S 5
P s T [RT|RT|RT|W|[W|W][W]| s S S s
R 2 T|[RT|RT|RT|W |[W W] s S S S
r" 10 T|RT|RT|W |W]|W]| S S S S
c L8 T [RT|RT|[W |W]| s S S s
[ 6 T [RT|RT|W| s S S s
P4 T |[RT|RT| S s s S
AlLS3 T|RT| s s s s
L L2 T TS S S 5
1.5 SWT | SW RT | SWRT | SW RT
1 SWT | SWRT | SWRT
75 SWT | SWRT
5 SWT

Nota: Adaptado de EP. Petroecuador y Petroamazonas EP.

LEYENDA
T
RT
S
W
T/S
SWT

SWRT

Tee soldable a tope

Tee con reduccion soldable a tope

Sockolets (SOL) / Threadolet (TOL)

Weldolet (WOL)

Tee recta soldable + reduccion concéntrica

Tee soldable “Socket Weld” / Tee roscada

Tee soldable “Socket Weld” con reduccion / Tee roscada con reduccién
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Soldadura Terminal Oyambaro

Toda la soldadura de tuberia debe realizarse de acuerdo con el Procedimiento de
EP. Petroecuador vigente.

Las juntas soldadas de acero al carbono deben ser tratadas térmicamente (alivio
de tensiones) de conformidad con ASME B31.3 cuando el espesor nominal es mayor a
%"y la tuberia debe ser calentada y luego enfriada de acuerdo con el parrafo UCS-56 de
la seccion VIII, ASME.

Distancias importantes para tuberias

Tabla 22

Distancia entre Soportes de Tuberias

L= ESPACIO MINIMO ENTRE SOPORTES (ft)

DIAMETRO STEEL PIPE, SCHEDULE
PULGADAS 10 20 40 80 160
1 15,0 16,0 16,0 15,0
11/2 18,0 19,0 19,0 19,0
2 19,0 20,0 21,0 21,0
21/2 21,0 23,0 23,0 23,0
3 22,0 25,0 26,0 26,0
4 24,0 28,0 29,0 29,0
6 27,0 32,0 35,0 36,0
8 29,0 34,0 36,0 39,0 41,0
10 32,0 36,0 40,0 43,0 45,0
12 33,0 37,0 42,0 47,0 50,0
14 38,0 41,0 44,0 49,0 52,0
16 39,0 42,0 47,0 52,0 56,0
18 40,0 43,0 50,0 56,0 59,0
20 40,0 46,0 52,0 59,0 62,0
24 41,0 48,0 57,0 64,0 68,0
30 54,0

Nota: Adaptado de (Sherwood & Whistance, 1976).



Tabla 23

Separaciéon minima entre tuberias (mm)

Nota: Adaptado de EP. Petroecuador.

1/2" 3/4" 1" 11/4" 11/2" 2" 21/2" 3" 4" 5" 6" 8" 10" 12" 14" 16" 18" 20" 24"
] 2l ¢ 2] ¢ 2| e gl e 2l ¢ 2| e 2l e 2l e 2| e gl e 2l e 2l e 2l e gl e gl e 2l ¢ 2l e 2l ¢ 2
DIAMETRO | &8 | &| &8 | &| &8 | &|&| &| & | &/ & | &|&8| &| & | &|&5| &|&| &|&8| &|&| &|&| &|&| &/ & | &|&| &| & | &|&| &/ &6 | &
3 | 8 w| & | 8 s @ ®| 7 @ | 3 | 7 @ 8 @ | 7 ®| @ ®| ® ®| B s = w| @ ®| @ ®| T ®| T A K
51 8|5 85| Bl 5| 85| 8|5 | 8|5 | 8|5 8|s| 8|5 8|5 8|5 8/ 5| 85| & 5| & 5| & 5| & 5| & 5| 8
sinaisl. | 450| 500 480| 530| 500| 550| 500| 550| 500| 550| 500| 550 550| 580| 550| 600 550| 600| 580 630| 600| 650| 620| 700 | 650| 700| 650| 750| 700| 750| 700| 750| 750| 800| 750| 800| 800| 850
28| ads 550 570 600 600 600 600 630 650 650 680 700 700 750 800 800 800 850 850 900
sinaisl. | 400| 420| 430| 450| 450| 480| 450| 500| 450| 500| 450| 500| 500| 530| 500| 530| 500| 550| 520| 580| 520| 580| 550| 600| 550| 650| 600| €50| 620| 700| €50| 700| 700| 750| 700| 750
20 s 450 480 500 530 550 550 550 550 600 600 600 650 700 700 750 750 800 800
sinaisl. | 350| 400 380| 430| 400| 450| 400| 450| 400| 450| 400| 450| 450| 480| 450| 500| 450| 500| 450| 530| 500| 550| 500| 550| 550| 600| 550| €50| 600| 650 €00| 650| 630| 700
18 450 480 500 500 500 500 530 550 550 580 600 600 650 700 700 700 750
sinaisl. | 300 400| 330| 430| 350| 450| 350| 450| 350| 450| 400| 450| 400| 450| 400| 450| 430| 450| 450| 480| 450| 500| 500| 500 | 550| 550| 550| €00| 550| 600| 580| 600
16 400 420 450 450 450 450 480 500 500 530 550 550 600 650 650 650
sinaisl. | 300| 350| 330| 370| 350| 400| 350| 400| 350| 400| 350| 400| 400| 430| 400| 450| 400| 450| 430| 450| 430| 450| 450| 500| 480| 500| 500| 550| 500| 550
1 1 aa 350 380 400 400 400 450 450 450 500 500 500 550 550 600 600
sinaisl. | 250| 300 280| 330| 300| 350| 300| 350| 300| 350| 350| 400| 350| 400| 350| 400| 400| 400| 400| 430| 400| 450| 430| 450 450| 500| 480| 500
2 350 380 400 400 400 400 430 450 450 480 500 500 550 550
sinaisl. | 250| 300 280| 330| 300| 350| 300| 350| 300| 350| 300| 350| 330| 350| 330| 350| 330| 400| 350| 400| 350| 400| 380| 450| 400| 450
10 300, 320 350 350 350 350 380 400 400 430 450 500 500
sinaisl. | 200| 250 230| 270| 250| 300| 250| 300| 250| 300| 280| 300| 300| 320| 300| 350| 300| 350| 330| 350| 330| 350| 350| 400
8 e 300, 320 350 350 350 350 350 350 400 400 400 450
sinaisl. | 180| 200 210| 230| 230| 250| 230| 250| 230| 250| 250| 250| 250| 280| 250| 300| 280| 300| 300| 300| 300| 300
6 [aca 300, 300 300 300 300 300 300 300 350 350 350
sinaisl. | 180| 200 200| 230| 220| 250| 220| 250| 250| 250| 250| 250| 250| 280| 250| 300| 250| 300| 280| 300
5 [aca 220 250 280 280 280 280 280 300 330 330
sinaisl. | 180| 200 180| 200| 200| 250| 200| 250| 200| 250| 230| 250| 250| 250| 250| 280| 250| 280 Didmetro exterior de tuberias segiin ANSI B 36,10 M-1996
4 eds 200 230 250 250 250 250 280 300 300 1/2=213 2=60,3 6=168,3 16 = 406,4
sinaisl. | 180| 150 180| 180| 180| 200| 180| 200| 180| 200| 200| 230| 200| 230| 200| 230 3/4=26,7 21/2=73,0 8=219,1 18 = 457,0
3 e 200, 230 250 250 250 250 250 250 1=334 3=88,9 10=273,1 20=508,0
Lsinaisl. | 160| 150| 160| 180| 160| 200| 160| 200| 160| 200| 180| 230| 180| 230 11/4=42,2 4=1143 12=323,9 22 =559,0
21/ aislada 190, 210 230 230 230 230 230 11/2=482 5=1413 14 =355,6 24 =610,0
sinaisl. | 150| 150 150| 180| 150| 200| 150| 200| 150| 200| 180| 200
2 aislada 180 180 200 200 200 200
LLsinaisl. | 150| 150| 150| 180| 150| 200| 150| 200| 150| 200 N TUBERIAS SIN AISLAMIENTO
11/ aislada 180 180 200 200 200
| sinaisl. A S UNA TUBERIA AISLADA Y UNA SIN AISLAMIENTO
11/4 aislada Cc TUBERIAS AISLADAS
1 sin aisl. [
aislada
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Analisis y seleccién de bomba hidréulica adecuada

Para poder satisfacer los requerimientos del cliente tabla 8, podemos reducir

nuestra clasificacion de bombas hidraulicas a “Bombas Centrifugas Multietapas” y

“Bombas Dosificadoras de Diafragma”.

Ambas bombas comparten la variable de alta presidn, pero una diferencia en

cuanto a la tasa de flujo y su costo.

Figura 31

Variables bomba centrifuga multietapa-alta presién

HDA

Bomba centrifuga horizontal BB4 multietapa de anillos
segmentados, de alta presion. Compensacién del empuje
axial mediante discos de equilibrio. Pies de apoyo fundidos
integralmente con los cuerpos y dispuestos a la altura del eje.

Cémara de refrigeracion en los sellados.

50 Hz 60 Hz
Tamaio DN [mm] 50-100 50-100
Caudal Q[m3/h] <130 <150
Altura H[m] <1200 <1200

>-10 (-30) >-10(-30)
Temperatura del fluido T[oC]

<230 <230
Presion P [bar] <90 (130) <90 (130)

Nota: Obtenido de (Emica Pumps, 2021).

Figura 32

Variables bomba dosificadora PRIMEROYAL

CARACTERISTIQUES Characteristics

Débit nominal Rated capacity [ 1328 at 138.0 barg
Marque L LAMBERT | Type [ T3C 180 L4 ]
Brand Type

No. de série [ 1851221157 | Tension [ 400 V]
Seral n°. Voltage

Puissance [ 22 kW| Fréquence [ 50 Hz|
Power 3 Frequency X

Vitesse [ 1460 tr/mn]  Intensité(maxi.) 3840 A
Speed Current value (max.)

Nota: Obtenido de (Milton Roy, 2021).
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Tabla 24

Matriz de seleccién bomba hidraulica

o Centrifuga Dosificadora
Requisito Peso Pond.
Pond. Valor Pond. Valor
Caudal de Bomba (I/h) 30% 15% <70000 30% 1328
Presion Bomba (psi) 40% 40% 1885 35% 2002
Costo ($) 20% 5% 275000 20% 63700.93
Plazo de Entrega (dias) 5% 5% 30 5% 30
Servicio Postventa 5% 3% Normal 5% Bueno
Total 68% 95%

Nota: Elaboracién Propia.

De la tabla 24 se selecciona la bomba dosificadora marca Milton Roy - serie
PrimeRoyal R de doble diafragma, con un costo de 63700.93 dblares americanos
incluido IVA, ya que cumple las condiciones de disefio para aplicar la ingenieria de
reinyeccién, considerando que el precio entre ambas bombas tiene una relacién de 4:1.

Las razones principales por que se descart6 la bomba centrifuga multietapas, es
gue las interfaces de gasolina base del poliducto Shushufindi-Quito operan en un rango
de 20 a 24 horas, tomando en cuenta que una tasa de flujo normal seria un valor
sobredimensionado para vaciar el tanque SLOP de 111 metros cubicos.

Célculos Bésicos
MOPRO Actual VS MOPRO Ingenieria

Datos movimiento de producto actual.

Voctuar = 57 (m3) en dos dias

Vactual 57 m3 m3
Qactuar tiempo 48 h h

Datos movimiento de producto ingenieria.

m3
Qpompba = 1.328 <T>
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tpoliducto = 20 — 24 (h)

Vingenierl’a = Qbomba * tpromedio * partidas

m3
Vingenieria = 1.328 <T> * 22(h) x 2 = 58 (m3) en dos partidas

Proyeccion MOPRO 2 partidas de gasolina base en el Poliducto SH-Q.

Vingenieria — V. 58 — 57
% Proyeccién MOPRO = ‘"ge”‘f/”“ actual _ =7 *100% = 1.754%
actual

Proyeccion MOPRO 3 partidas de gasolina base en el Poliducto SH-Q.

m3
Vingenieria = 1.328 (T) x 22(h) * 3 = 88 (m?) en tres partidas

Vingenieria — 88 — 57
% Proyeccion MOPRO = l"ge’”]e/”“ gctual _ =7 * 100% = 54.386%
actual

Con la Ingenieria de reinyecciéon, podemos utilizar 3 partidas del poliducto SH-Q
mensuales, obteniendo una proyeccién de volumen de 88 metros cubicos de gasolina
base, que equivale a un 54.386 % de ganancia en operaciones entre terminales.
Seleccién para transferencia de custodio

Para la adecuada transferencia y control de gasolina base, entre el Terminal
Oyambaro y el Terminal de Productos Limpios El Beaterio, se utilizara el “Procedimiento
Estandar para la Medicion Manual de Petroleo y Productos de Petroleo” MPMS 3.1A
(American Petroleum Institute, 2013).

Debido a que la opcién de poner un tren de medicion fue descartada por tener
una tasa de flujo muy pequefia para las aplicaciones de la industria petrolera, al igual

gue un NPSH ajustado y una presién de descarga de 2002 psi.
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Figura 33

Tasa de flujo minima Medidor Smith Meter

2" Steel Model C2

Minimum Flow Rate
Typical Performance
Viscosity (Centipoise - mPass)
ssandlsd I e
us- 25 15 6 15 030 008
£0.15% GPM

L/min 95 §7 23 60 100 0.30

us- 17 10 4 10 020 005

+025% GPM
Umn 65 38 15 40 075 020
us- 13 8 3 08 016 004

£0.50% GPM
Umn 60 30 11 30 060 015

Nota: Obtenido de (TechnipFMC, 2018).
Procedimiento de mediciéon para Tanque Slop

El Terminal Oyambaro de EP. Petroecuador, cuenta con una tabla de aforo para
el Tanque Slop “TQ-V8” cuya tabla fue realizada en base a la norma MPMS 2.2A, con
una altura referencial de 7,938 metros al borde de la escotilla, opuesta a la bisagra y un
diametro interno promedio de 4.4710 metros (Ver anexo 3).

El laboratorio a cargo VERIPET CIA. LTDA, que se encuentra acreditado por la
Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero, cita el siguiente procedimiento bajo
la norma APlI MPMS 3.1A (American Petroleum Institute, 2013).

Procedimiento

Se utiliza el método de aforo (sondeo) el cual es una medicion directa al nivel del
liquido, con una cinta de sonda manual el operador desde la escatilla del Tanque Slop
sumerge la misma envuelta de una pasta de verificacién obteniendo la distancia lineal
en vertical desde el fondo del tanque, haciendo que el corte de la superficie con la altura

del liquido sea visible.
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Figura 34

Diagrama de medicién tanque vertical

Cinta de Cinta de
Funto de medicién medlicic‘:n
referencia . E il
Escotilla Punto de scotilla
referencia
,-'z?cr:?ngi. Afora de vacin
Corte
i on ia
cinta Nivel de plomada Nivel de
liquido \r_.l liquido
Pared | Pared |
del tanque del tanque EI
Punto de
referencia
Aforo (sondeo)

Plomada

de aforo

(sondeo)
Placa
de cota

/ CEro

Aforo (sondeo) Aforo de vacio

Nota: Obtenido de (American Petroleum Institute, 2013).
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Capitulo V. Ingenieria de Detalle
Consideraciones generales de disefio

Se definen las bases y criterios de disefio utilizadas en el dimensionamiento de
las facilidades de procesos y requeridas en el desarrollo de la Ingenieria Conceptual,
Basica y de Detalle de un sistema de alta presion para la reinyeccién de las interfaces
recuperadas de gasolina base al poliducto Shushufindi — Quito, considerando siempre la
operacién segura de las nuevas facilidades con las existentes y cumpliendo con las
recomendaciones de normas y codigos técnicos nacionales e internacionales aplicables.
Criterios de disefio para disciplinas de ingenieria
Criterios de disefio de procesos
Temperatura de disefio

Para lineas de proceso, la temperatura de disefio serd igual a la temperatura
méaxima de operacion méas 50 °F, debido a los cambios de temperatura que tiene el
Terminal de Oyambaro in situ y el sistema de alta presion a realizar.

En lineas que manejen fluido a condiciones ambientales sin que exista un medio
de calentamiento, la temperatura de operacion sera la maxima temperatura ambiente.
Presion de disefio

La presion de disefio se definird el 110% de la méxima presion de operacion. En
lineas de drenaje y a presion atmosférica la presion de disefio sera 50 psig.
Dimensionamiento de tuberias

El diametro menor para tuberias de proceso sera de 1”.

Tanto las tuberias de proceso como de servicio seran disefiadas para el flujo de

diseno.
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Figura 35

Velocidades recomendadas para fluidos en tuberias

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo ft/s m/s
Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 05-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 03-09
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 4-8 1.2-24
Liquidos viscosos Entrada de bomba 0.2-0.5 0.06-0.15
Salida de bomba 05-2 0.15-0.6
Vapor de Agua 30-50 9-15
Aire o gas 30-100 9-30

Nota: Obtenido de (McCabe, Smith, & Harriott, 1998).

Tomando en cuenta que los valores presentados son los mas comunes en la
practica, bajo condiciones especiales pueden requerirse velocidades que estén fuera de
los intervalos indicados.

Criterios de disefio de tuberia
Criterios generales de tuberias

Los puntos de tie-in se consideran como interconexiones entre tuberias
existentes y nuevas. Los tie-ins deberan utilizarse cuando este tipo de conexion sea
requerido y claramente identificado.

Siempre que sea necesario colocar tuberias bajo tierra, se colocaran en zanjas
cuya preparacion debera realizarse previamente y luego tapadas cumpliendo los
procedimientos para este caso.

Para tuberias enterradas como regla general, la distancia entre el TOP de la
tuberia y el nivel del suelo debe cumplir con la norma ASME B31.3 Process Piping &
ASME B31.4 Pipeline Transportation Systems for Liquids and Slurries, sin embargo, se

puede tomar como referencia que para tuberias operando con presién interna positiva
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en trafico pesado, se requiere una profundidad de 1.20 m, y para trafico moderado una
profundidad de 0.80 m.

Se realizard un minucioso estudio con planos As-Built en caso de dudas del
disefiador, este debera solicitar los documentos necesarios para localizar e identificar
otras tuberias existentes u otras instalaciones que puedan presentar interferencias con
los nuevos disefios.

Presion y temperatura

La presién, temperatura y flujo maximos deberan ser considerados en el disefio
de todas las tuberias de acuerdo con las condiciones del proceso seleccionado.

La presion y temperatura de disefio que se usardn como base para la definicion
de la especificacion de la ingenieria y la seleccién de componentes de materiales de
tuberia estaran de acuerdo con los requisitos de las normas aplicables ASME B31.3
Process Piping & ASME B31.4 Pipeline Transportation Systems for Liquids and Slurries.
Especificaciones de tuberias

El disefio de interconexion de tuberia debe cumplir con los codigos ASME B31.3
& ASME B31.4 y los lineamientos dados en las especificaciones de tuberia piping class.

-  PAM-CPF-50-SP-004 (Petroamazonas EP.)

- GG-MEO0-001 (EP. Petroecuador)

- 03-B-81-EP-001 (Terminal Oyambaro — EPP)
Identificacion

Todos los sistemas de tuberias deberan estar identificados mediante el uso de
colores, cadigos y textos especificos, segun el servicio o sistema al que pertenezca
dentro de la operacién, utilizando el procedimiento de codificacién de 03-B-81-EP-001
“Procedimiento para identificacién de equipos, valvulas y tuberias de transporte de

fluidos”.
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Preparacion superficial y pintura

Todos los sistemas de tuberias aéreos deben ser recubiertos bajo la
especificacion de pintura para equipos y lineas de proceso acordado entre las partes,
de no existir este documento se lo realizara segun PAM-EP-ECU-QAQC-20-ESP-006-
00 Especificacion de Recubrimientos, para sistemas de tuberias enterradas se utilizara
recubrimiento Polyken.

- Sistema estandar para tubos de todos los tamafios operando a una temperatura
maxima de 150 °F: Primario # 1027, Capa anticorrosiva #980 y Capa de
proteccidn #955.

Disefio de arreglos de tuberias

Los arreglos de tuberia deben estar disefiados para asegurar la correcta
operacién, mantenimiento modificacion y ampliacion futura si esta fuese requerida, de
acuerdo con los procedimientos ambientales en vigencia.

El arreglo de tuberias reflejado en la ingenieria presentara una configuracion
adecuada para su construccion tomando en consideracion el area utilizada en los
mantenimientos preventivos y correctivos del Terminal Oyambaro.

Disefio de tuberias

El disefio de tuberia debe estar en concordancia con el cddigo ASME B31.3 &
ASME B31.4 y se utilizara una corrosién admisible de 1/8”.

1. Tamafios de tuberias
No se permite el uso de tuberias de tamafio nominal inferior a ’%2”. Igualmente,

no se deben utilizar tuberias de tamafio nominal 1-1/4”, 2-1/2”, 3-1/2” y 5”.

En general, los tamafios minimos de la tuberia seran, siempre y cuando no se
indique otro tamafio en los documentos de procesos:

- % pulgada para linea de servicios

- 17 pulgada para lineas de proceso.
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- 47 para drenajes subterraneos.

1” para otras lineas subterraneas diferentes a las de drenaje
2. Bridas
Se limitara el uso de bridas en tuberia a conexiones bridadas de equipo, valvulas
y puntos de conexién tal como se indica en los planos.
Se proveera de sistema bridado cuando:
- Se debe proveer espacio libre para desmantelar equipos o limites de skid.
- Las condiciones del lugar no permiten fabricar tuberias por soldadura.
- Exista cambio de tipo de material (materiales disimiles).
3. Valvulas
Se proveeran valvulas de acuerdo con el requerimiento, condiciones de
operacién y a lo indicado en los planos.
Las dimensiones entre las bridas de las valvulas (alcance), estaran bajo el
cbédigo ANSI/ASME B16.10 y probadas en conformidad con el cédigo API-STD-598.
Las vélvulas de bloqueo seran en general de bola o compuerta, de preferencia
de bola por la hermeticidad requerida y facilidad operacional.
El tipo de accionamiento de las valvulas estara en conformidad con lo indicado
en la especificacion de tuberia.
Las valvulas de retencidn seran instaladas en lineas horizontales o verticales
donde una inversién de flujo podria ocurrir.
Implantacion de tuberias
La ruta de tuberias sera en general la mas corta, técnica y econdmicamente
posible.
La disposicion y ruta seran lo suficientemente flexibles para compensar
esfuerzos y desplazamientos térmicos a fin de evitar:

- Excesivos esfuerzos producto de expansion térmica y la posible falla.



108

- Fugas por juntas en bridas de uniones de tuberias.
- Cargas excesivas en conexion de equipos.

Donde sea posible, se colocaran todas las lineas a un mismo nivel de apoyo
conjuntamente con otras lineas con el fin de apoyarlas en acero estructural a una
elevacion comun.

Todos los arreglos de tuberia deberan permitir la facilidad para inspeccion,
servicio y/o mantenimiento y maniobras de izaje con grdas u otros equipos que se
requieran.

Para la realizacién de las interconexiones deberan instalarse valvulas de
bloqueo, para minimizar los tiempos de parada de planta o el tiempo fuera de servicio
de un determinado sistema.

Céalculo de NPSH y potencia hidraulica requerida por el sistema
Célculo para determinar la carga de aspiracion neta positiva disponible (NPSH)

La bomba dosificadora seleccionada en la tabla 24, posee un caudal de 1328
litros por hora, y nuestras variables de disefio a utilizar se encuentran en la Ingenieria
Conceptual tabla 5y 8.

Variables globales

kg e m? m
p=7205ﬁ,v=065*10 T,g=985—2
= 1328l
¢= h

1h  0.001m3 m3

!
= 1328~
Q h3600s 11

= 0.0003689T
Condiciones de disefio (Ver anexo 12y 19)
m
Z1 =265093m;Z, =265086m; V; =0 5 ; Hy=0; P, =73084.43 Pa; B, = 28720 Pa

A partir de la ecuacion general de la energia, ecuacion (11); se realiza la

siguiente modificacion tomando en cuenta las condiciones de disefio:
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P P V,)?
2 __"n +(Zl—ZZ)—(2)
pP*g pP*g

g hr a”

Se obtiene la ecuacion para el célculo de la carga de aspiracion neta positiva
disponible (NPSH):

VZ
v,
2%g

Pl_PV
NPSH:(—) 7, — Z,) —

Primero, se realiza el calculo de la rugosidad de la tuberia, para lo cual se
determina la velocidad en funcién del diametro interno y caudal para una tuberia de 4

pulgadas de cédula estandar.

d, = 0.10226 m

s
Ay = % * (dy)? 19)

s
Ay = i 0.10226% = 0.0082 m?

Q
= — 20
V1 4, (20)
m3
0.0003689T m
=— = =10.045—
Y17 70,0082 m? s
Determinacién del niumero de Reynolds
U *dy

(21)

Re4 =
%

0.045 % ¥0.10226 m

Nies = = 7.08 * 103

2
0.65 * 10—6"’T

Debido a que el nimero de Reynolds es mayor a 4000, se concluye que la

gasolina base se transporta en régimen turbulento.
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Rugosidad del material

€ =0.000045m

Con la férmula Colebrook para el numero Reynolds mayor a 4000:

&

1 5l d . 2.51
—==—Za*log| o t+t—+= 22
N 37" Neo T 22

c -2

f 2 %1 d N 2.51 (23)
= | 2xlog| o5+ ———F+= 23

l 3.7 NRe*\/?

Para hallar el primer valor del factor de friccién fs; se utiliza el diagrama de
Moody y se realiza una estimacion de su valor:
Figura 36

Factor de friccion tuberia 4 pulgadas segun diagrama de Moody

0.1 1l L LLILIL IR Ll]
0.09 | Flujo Zona  Zondde
\laminar ~ critica { i
0.08 ::q 4 == Turbulenci leta, tubos dspes
0.07 i HH— 005
1] 8 0.04
0.06 e -
X 003
A} H
.05 -
=22 28 002
i_ - - 9 T
= 0015
< 004 3 L =
S e N - < 001
g < > - 0008 Q
% 2] b ST : 0.006 3
< 003 X N = S, X E
% 0004 3
%0 025 3
T &2 0002 %
i ~ £
& o N == 0.001
= 0.0008
H us 0.0006
0 .015 { } is = 0.0004
Tubos lisos L L TNGNLT] 0.0002
N - ~J
M 3 0.0001
T
3 0.00005
in R o 4 (T
i /D = 0.000001 H=L] 11
0 .008 L L L1l £ 0.00001

10 20093 456 8 100 £ 1093 456 8 05 20103 4 568 ;5 21093 456 8 ;7 210034 56 8 »
7.08 « 103 Niimero de Reynolds, Re

Nota: Obtenido de (Cengel & Cimbala , 2006).

fSl = 0034
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Usando la ecuacion (23), método iterativo mediante aproximaciones sucesivas a

la solucion se procedera a realizar la siguiente operacion hasta que el resultado

converja:
0.000045 m e
0. 10226 m :
=[2x1o = 0.034549
f < g< 7.08*103*1/;; ))
0.000045 m .
£, = 2%10g| 210226 m_ 10226m : = 0.034465
708+ 10° - JA
0.000045 m el
£ = 2 %10g| 210226 m_ 10226 m : = 0.034478
708 %10° + NI
0.000045 m -
= 2 %10g[ 010226 m_ 10226 m : = 0.034476
708 %10° + NI
0.000045 m .
fo = [ 2 %10g | 210226 m_ 10226 m ' = 0.034476
7.08 «103 * \/f,
0.000045 m Je1
fo = [ 2 %10g | 210226 m_ 10226 m : = 0.034476
T 085105 % Jfs
0.000045 m -
0.10226 m :
=210 = 0.034476
f 8 3.7 7.08 * 103 * \/f; )

La solucién converge en la séptima iteracion obteniéndose un valor del factor de
friccion:
fa = 0.034476
Determinacion de las pérdidas energéticas correspondiente a los accesorios

(pérdidas menores):
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UZ

hm = K

24
Teg (24)
En la siguiente tabla se detalla los accesorios para una tuberia de 4 pulgadas
con el correspondiente valor del factor K.

Tabla 25

Accesorios de tuberia para cuatro pulgadas

Accesorios Tuberia 4"

item Cantidad  Valor "K"  Ki
Codo 90° A=6 11 K1
Tee B=1 1 K2
Red. 4@2 c=1 0,37 K3
V. Bola D=1 0,05 K4
Filtro tipo E E=1 15 K5
Entrada Tub. F=2 0,8 K6
Nota: Obtenido de (Cengel & Cimbala , 2006).
(U1)2
hm4=(A*K1+B*K2+C*K3+D*K4+E*K5+F*K6*Z*g (25)
2
(0.045 =)
hpa=(6+11+1x1+1%x037+1%x005+1%15+2%08) x——
2x9.8—
S

Rpms = 0.001m

Determinacion de las pérdidas energéticas correspondientes a la longitud de la

tuberia (pérdidas mayores).

L, =1410m
L 2

By = f = x — (26)
d 2xg

14.10 m (0-045 %)2

hasa = 0.034476
m4 "0.10226m ;.98
S

=4911x10"*m
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Ahora el célculo se lo va a realizar para una tuberia de 2 pulgadas cédula 160
empezando con la rugosidad de la tuberia, para lo cual se determina la velocidad en

funcién del diametro interno y caudal.

d, = 0.04282m

Ay =7 % (d)? 27)

s
A, = i 0.042822 = 0.00144 m?

Q
=— 28
Uy 4, (28)
m3
0'0003689T m
=——— 5 —0.256—
Y2 = 70.00144 m? s
Determinacion del niumero de Reynolds
Uy x dy

(29)

Re2 =

0.256 % 0.04282 m
Ngey = 5 — = 1.686 * 10*

0.65 * 10-6’”T

Debido a que el nimero de Reynolds es mayor a 4000, se concluye que la
gasolina base se transporta en régimen turbulento.

Determinacion del coeficiente de rugosidad de la tuberia:
Rugosidad del material

€ =0.000045m

Para hallar el primer valor del factor de fricciéon fs2 se utiliza el diagrama de

Moody y se realiza una estimacion de su valor:



114

Figura 37

Factor de friccion tuberia 2 pulgadas segun diagrama de Moody

0.1 Ll L Ll LI LA Ll]
0.09 ¢ Flujo Zona  Zonade
-'5\‘1 inar ~ critica { transici
0.08 :q HH == Turbulenci pleta, tubos dspes
0.07 = 005
n ] 004
0.06 -
T 003
A}
0'05 b4
---:g_‘\ . 002
mas ‘l‘}_ SSwss 0015
~ 004 2. . ==
0 2 3 == S 001
; Rn ainSS Saiin s e g
=y X =
.g 0.03 z 2 N 0.006 £
g 0.004 ]
L
E0 .05 3
2 Y o
-l
g 1 ! % 0.002 g
Ly nS= o
£ 0op v T g oot
fidad, = 0008
. K s 0.0006
Material ft mm - ) E o
0 .015 } Vidrio, plistico 0 0 | e g 0004
L Concreto 0.003-0.03 19-9 || . L
| Duela de madera 0.0016 .5 Tubos lisos L L LN 0.0002
Caucho alisado 0.000033 01 i AL <
Tubo de cobre o latén ~ 0.000005 15 .y 0.0001
Hierro fundido 0.00085 26 == -
0.01 | Hierro galvanizado 0.0005 .15 - 3 0.00005
" [ Hierro forjado 0.00015 .046 S &/D = 0.00006
0 .009 | Acero inoxidable 0000007 002 [ S TR s
T} Acero comercial 0.00015 045 &/D = 0.000001 N {11
0008 i 11 L1 11l s [ TTH 0.00001

10 201003 456 8 ;n € 1093 4 56 8 15 2(10°) 3 4 568 ;o6 201093 456 8 ;7 210734 56 8 y»
1.686 * 10*  Niimero de Reynolds, Re

Nota: Obtenido de (Cengel & Cimbala , 2006).
fsz = 0.028

Usando la ecuacion (23), método iterativo mediante aproximaciones sucesivas a

la solucion se procedera a realizar la siguiente operacion hasta que el resultado

converja:
0.000045 m 5 c1 —2
0.04282m :
=(2xlo + =0.02911
S 8 3.7 1.686 * 10* + /fo,
0.000045 m S 51 -2
fo=|2xlog| 204282m : = 0.028984

3.7 1.686 = 10% = \/f;



0.000045 m 2
£, = [ 2+ 1og | 00%282m 2.51
3.7 1.686 * 10% * \/f,
0.000045 m —2
£, = | 2 «log | 00%2B2m 251
3.7 1.686 = 10% * \/f3
0.000045 m 2
£ = [ 2+ 10g [ 004282 251
3.7 1.686 x 10* = \/f,
0.000045 m 2
£ = [ 2+ 10g | 00%282m 251
3.7 1.686 * 10% * \/fs
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= 0.028998

= 0.028997

= 0.028997

= 0.028997

La solucién converge en la séptima iteracion obteniéndose un valor del factor de

friccion:

f> = 0.028997

Determinacion de las pérdidas energéticas correspondiente a los accesorios

(pérdidas menores):

En la siguiente tabla se detalla los accesorios para una tuberia de 2 pulgadas

con el correspondiente valor del factor K.
Tabla 26

Accesorios de tuberia para dos pulgadas

Accesorios Tuberia 2"

item Cantidad  Valor "K"  Ki

Codo 90° SW G=1 15 K7

Salida Tub. H=1 1 K8

Brida =1 0,8 K9
Unién J=1 0,1 K10
Niple K=1 0,8 K11

Nota: Obtenido de (Cengel & Cimbala , 2006).

(Uz)z

hmz:(G*K7+H*K8+I*K9+]*K10+K*K11)*

g (30)
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(0.256 %”)2

R =(1%154+1%14+1%08+1%01+1%0.8)+ )
2*9.85—2

Ry = 0.014m

Determinacion de las pérdidas energéticas correspondientes a la longitud de la

tuberia (pérdidas mayores), ecuacion (26).
L,=0.68m

0.68m . (0.256 %)2

= 0.0015
004282m  2.9g77 m
S

hap = 0.028997 *

Determinacion de las pérdidas totales (suma de las pérdidas menores y
mayores) para la tuberia de 4 pulgadas y 2 pulgadas respectivamente.

ht = hms + hya + hypa + bz (31)

hy = hypsy = 0.001m + 4.911 * 10~ m + 0.014 m + 0.0015 m = 0.017m

Determinacion de carga de aspiracién neta positiva disponible en metros a partir

de la ecuacion (18):

m 2
73084.43 Pa — 28720 Pa (0.256?)
NPSH; = + (2650.93 m — 2650.86 m) — —=——0.017
kg m 2%98 2

NPSH; = 6.333m

Carga de aspiracion neta positiva disponible:

Cnpsu = NPSHg * g * p (32)
m kg 4
Cypsy = 6.333m * 9.85—2 *720.5 i 4472 x 10* Pa

Determinacion de carga de aspiracion neta positiva requerida (Ver anexo 4)
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L+xQ=*N

= (33)

NPSH, =1+ 0.016 *
donde:
L: Longitud de tuberia (m)
Q: Caudal méximo de la bomba (I/h)
N: Cadencia de la bomba (carreras/minuto)
d: Diametro interior de la tuberia (mm)

El caudal maximo de la bomba es del1404 litros por hora y la cadencia de la

bomba es de 112 carreras sobre minuto, la formula se adapto de

L4_ LZ
NPSH, = 1+ 0.016 * *N*( + ) 34
r Qmax (d4)2 (dz)z (34)
I 1410 m 0.68 m
NPSHy =1+ 0.016 x 1404+ x 112+ ((102 26mm)? | (42.82 mm)2>

NPSH, = 5.326m

Para que una bomba no sufra cavitacion el NPSH disponible debe ser mayor

gue el NPSH requerido.
NPSHdisponible > NPSHrequerido (35)

6.333 > 5.326 -~ Si Cumple
Como NPSH disponible es mayor al NPSH requerido la bomba cumple con los
requerimientos para evitar cavitacion y asegurar el correcto funcionamiento.
Calculo para determinar la potencia que la bomba agrega al fluido
Las condiciones de disefio donde se va instalar la bomba son: P1=0Pa, V1=0
m/s, Z1 = 2650.93 m, y P2 = 8963184 Pa, V2 =1.046 m/s, Z2 = 2650.88 m, (Ver anexo

12y 19).
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Utilizando las ecuaciones (19) y (20) se construye la siguiente matriz para
eleccion del diametro de la tuberia.
Tabla 27

Velocidades del transporte por tuberia segun el diametro

No Diametro [m] Area[m? Velocidad [m/s]

1 0,0207 0,0003365 1,0961
2 0,03402 0,000909 0,4058
3 0,04282 0,001440 0,2562

Nota: Elaboracion Propia.
Velocidad recomendada para el transporte de hidrocarburos liquidos de baja
viscosidad por tuberias de acero (ver figura 35) se selecciona tuberia de una pulgada

SCH 160 segun ASME B36.10.
vy = 1.1E
S
A partir de la ecuacion (21) se determina el nimero de Reynolds al ser mayor
gue 4000, se concluye que la gasolina base se transporta en régimen turbulento.

1124 0.0207 m
=—3S = 3.503 = 10*

Nge
0.65 * 10-6 mT

Rugosidad del material:
€ =0.000045m

Para hallar el primer valor del factor de friccion fs se utiliza el diagrama de

Moody y se realiza una estimacion de su valor:



Figura 38

Factor de friccion tuberia 1 pulgada segun diagrama de Moody
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005 b 444
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e ] Y
% ] - 0015
~ 004 B, R ~J ==
- 2 T = S 0.01
- N M~
3 - e - 0.008
2 om NNELE! s 0.006
£ 7
3 ] 0.004
3
&0 .025
o
;- 2 3% 0002
=] -
1 NI
£ om _ \ 1 == og1
. = < 0008
y = e s 0.0006
Material ft mm M L o
0 .015 | Vidrio, pléstico 0 0 | = its 0004
L Concreto 0.003-0.03 099 | i
[ Duela de madera 0.0016 05 Tubos lisos N T 0.0002
Caucho alisado 0.000033 0.01 N ] ~J
Tubo de cobre o latén ~ 0.000005 0.0015 1] 0.0001
L Hierro fundido 0.00085 026 = -
0.01 |. Hierro galvanizado 0.0005 0.15 q S 0.00005
" [ Hierro forjado 0.00015 0.046 &/D = 0.0000(6
0 .009 } Acero inoxidable 0.000007 0.002 | MLl l 8
[ Acero comercial 0.00015 0.045 &/D = 0.000001 8 |
PRI O I S T I N S L1 L1l T 0.00001
10 20103 456 8 ;0 € 1093 456 8 55 2010 3 4 568 ;6 20103 456 8,7 210734 56 8 ;»

3.503-10*

Niimero de Reynolds, Re

Nota: Obtenido de (Cengel & Cimbala , 2006).

f. = 0.022
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Rugosidad relativa &/D

Usando la ecuacion (23), método iterativo mediante aproximaciones sucesivas a

la solucion, se procedera a realizar la siguiente operacion hasta que el resultado

converja:
omen  ay |\
fi=|2xlog| =550 3503 10° < JT = 0.028335
oo\’
fo=| 2xlog| =520 3503 1075 T, = 0.027884
0.000045 m —2
fs=|2x*log 0'0239; aL 251 =0.027911

3.503 « 10% /£,
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0.000045 m 551 —2
0.0207 m :
=|2xlo = 0.027909
Ja 8 3.7 3.503 * 104 + /f;
0.000045 m S 51 —2
0.0207 m :
=|2xlo + = 0.027909
Is & 3.7 3.503 + 10 x \/f,

La solucién converge en la quinta iteracion obteniéndose un valor del factor de

friccion:
fs =0.027909

Determinacion de las pérdidas energéticas correspondiente a los accesorios
(pérdidas menores):

En la siguiente tabla se detalla los accesorios para una tuberia de 1 pulgada con
el correspondiente valor del factor K.
Tabla 28

Accesorios de tuberia para una pulgada

Accesorios Tuberia 1"

item Cantidad  Valor "K"  Ki
Codo 900 A=9 1,5 K1
Codo 450 B=3 0,4 K2
Red.2 @ 1 c=2 0,37 K3
Valvula Gate D=2 0,2 K4
Valvula Check E=2 2,5 K5
Entrada Tub. F=1 0,8 K6
Salida Tub. G=1 1 K7
Brida H=1 0,8 K8
Niple =3 0,8 K9

Nota: Obtenido de (Cengel & Cimbala , 2006).

Utilizando la ecuacion (25) para determinar las pérdidas menores:

hypy=(09%154+3%x04+2%x037+2%x02+2%25+1%x08+1%x1+1%0.8

+3%0.8) %
2+98%
S
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hy, = 1.595m
Determinacion de las pérdidas energéticas correspondientes a la longitud de la

tuberia (pérdidas mayores), ecuacion (26).

L=885m

885m (1-1 %)2

hay = 0.027909
M "0.0207m 3,980
S

=7.366m

Determinacion de las pérdidas totales (suma de las pérdidas menores y

mayores).

hr = hypsy + by + hy (36)

hr =0.017 + 1.595 + 7.366 = 8.978 m

A partir de la ecuacion general de la energia, ecuacion (11); se realiza la
siguiente modificacién tomando en cuenta las condiciones de disefio:
Py (1)? P, | (1)? (37)

pxg 2xg pxg 2%
Partiendo de la ecuacion (37), se despeja Hb siendo la variable que determina la

carga que la bomba agrega al fluido.

P,  (B)?

Hy = Zy+hy —
"y 2*g+2+T<

2
P +(Vl) +zl) (38)

prg 2xg

8963184 Pa (1-046 %)2

2+98m/s? + 2650.88 m + 8.978 m

b —
720559 « 9.8 m/s?

m
m 2
0 Pa (05)
_ - —+ —+2650.93m | = 1278.4m
72059 + 980 2x98
m S

Cp=Hy*xg=x*p (39)
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kg

m
Cp = 12784 m 9.8 5% 720.5— = 9.027 « 106 Pa
S m

Cp, = 1.309 * 103 psi = 90.266 Bar

W, =Hp*Q*g*p

3

(40)

kg

m m
Wy, = 1278.4m x 0.0003689 — x 9.8 — * 720.5 — = 3.33 kW
s s m

Por lo tanto, se selecciona la bomba de la marca Milton Roy, Serie

PRIMEROYAL Tipo: PR93(112)Y63H138/.9.C5 (Ver anexo 5), que cumple con las

condiciones de bajo caudal y alta presién obtenidas de la Ingenieria Conceptual.

Figura 39

Serie de la bomba dosificadora Milton Roy

=MILTON ROY ‘ PV DE CONTROLE

"0 Sence Ree - 27 350 Port-Sat-Deme -

et reipliing TEST CERTIFICATE

Tel 330032633000

i contacsBmitonray com i
¥ AT~ 18011067/002 |
Sa'es oroer/Line

Pompe doseuse Type PR93(112)Y63H138/.9.C5.

Dosing pump Type

Code produit N° de série

Broche code 18011067002 Sev 201810020020

N° cde. client N° repére

Customer oroer n' WR10470 Tagn'

Nota: Tomado de (Milton Roy, 2019).

Con una presion disponible de descarga de la bomba de 138 bar y una tasa de

flujo de 1328 I/h, se efectuara sin problemas la reinyeccién a la linea 031201-6"-L-EC1-

0002 perteneciente al Poliducto Shushufindi - Quito, con destino el Terminal de

Productos Limpios El Beaterio.
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Figura 40

Datos técnicos de la bomba dosificadora Milton Roy

CARACTERISTIQUES Characteristics

Débitnominal ~ Rafedcapacly [ 1328 Ih| a af | 1380 barg
Marque 1 LAMBERT | Type T TICH80Le |
Brand Type

No. de série [ 1881221157 | Tension [ 400 V!
Senaln’ Voltage

Puissance [ 2 kW' Fréquence ' 50 Hz |
Power Frequency

Vitesse l 1460 trimn|  Intensité(maxi.) 3840 A
Speed Current value (max )

Nota: Tomado de (Milton Roy, 2019).
Dimensionamiento de tuberiay accesorios

Calculo de espesor y seleccion de material

En este apartado el célculo de espesor de pared de las tuberias de 1,2 y 4 NPS,
para las lineas de succién y descarga se obtienen segun el cédigo ASME B31.3 — 2018,
ademas su comparacion de la linea de descarga 1 NPS hacia el poliducto SH-Q con el
cbédigo ASME B31.4 — 2019, debido a que su alcance nos sirve en este tramo de
tuberia, el material utilizado en los calculos para tuberia es ASTM A106-Gr. B.

Variables Globales

Pdg4m = 50 psi; Py = 2002 psi; Dy, = 4.5in;D,, = 2.375in;D;, = 1.315in

1
CA = 3 in; Ty = 117.64 °F

Pd*DO

= : (ASME B31.3,201 41
2x(S*xExW +P;xY)’ (45 31.3,2018) (41)

t

tm =t+CA; (ASME B31.3,2018) (42)



Donde:

Pd, Po: Presién de disefio, presion de operacion
Do: Didmetro externo

S: Esfuerzo permisible del material

E: Factor de calidad Tabla A-1A o Tabla A-1B
W: Factor de reduccion de la junta soldada

Y: Coeficiente segun el tipo de material y temperatura
t: Espesor minimo requerido (tedrico)

tm, tf: Espesor nominal, espesor catalogo

CA: Corrosion admisible

Td: Temperatura de disefio

Succion de la bomba

Tuberia normal NPS 4 pulgadas:
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Los datos para remplazar en la ecuacion (41) se obtienen de ASME B31.3 (2018)

y se representan en las imagenes a continuacion:
Figura 41

Tabla para hallar S, en base a la temperatura

Table A-1 Basic Allowable Stresses in Tension for Metals (Cont'd)

Numbers in Parenthieses Befer to Notes for Appendix A Tables; Specifications Are ASTH Unless Otherwise Indicated

Easic Allowalile

Stress, §, ki,
Speecified af Metal
Ml Temperafurs,
Strength. ksi °F [Mote [1]1]
Class) K11 M.
Zpec.  Type/ Copditboy  Size,  FaNe Tenip., Tenup.
Mlaterial Mo, Grade NS MNo. T fn. [3] Notes “F (&) Tenzile Yield 1o 100 Z0D 200
Carbiop Steel — Pipes and Tobes
— AS3 E K Tl £ {E7)(59] E &0 35 200 Hd 2
| — Alle B ED300s ... 1 {=T) E &0 35 200 20Uk 2040
A333 6 K306 . L AT =50 & 3% I 108 1A
4334 B KO3006 - — 1 [57] =50 6l k= 200 2000 Z00

Nota: Obtenido de (American Society of Mechanical Engineers, 2018).



125

SB31.3 - 20000 pSl
Figura 42
Tabla para hallar E, factor de calidad en juntas

Table A-1B Basic Quality Factors for Longitudinal Weld Jeints in Pipes and Tubes, E,

These quality factors are determined in accordance with para. 302.3.4(a). See alse pars. 302.3,4(h] and Table 302.3.4 for increased
quality factors applicable in special cases. Specifications, except APL are ASTM.

E Appendix A
Spec. No.  Class [or Type) Description [Mate [2]] Notes
Carbon Steel
APLSL .. Seamless pipe pEL .
Electric fusbon weldad pipe, 100% radlographed 104
Electric resistance welded pipe 085
Electric fusion welded pipe. deuble butt seam 055 .
Continuows welded [furnace bum weldad) plpe s
ALZ Type 5 Seamless pipe 1AM} .
Type E Electric resistance welded pipe 085
Type F Furnace butt welded pipe 060
| AlD6 . Seamless pipe a0 ]
Al34 . Electrle Tasion vealded pipe. singls bart, straight or spival (helical) seam a0
Nota: Obtenido de (American Society of Mechanical Engineers, 2018).
Figura 43
Tabla para hallar W, factor de reduccion
Table 302.3.5 Weld Joint Strength Reduction Factor, W
Component Temperature, T, °C [*F]
=427 454 482 510 538 10 593 621 o449 BIT TO4 732 7ol TEA a16
Stesl Group {=800) | [850] (900] [950) (1000] (1050} [L1.100)] [1.150] (1200} (1250] [L.300) (1,350} (L400] [1450) (1,500}
| carbon stest 1 111 1 1 1 .
Crhio 1 035 091 085 D& 077 473 068 [
[Maores [1)-(2]]
CSEF [N+ T) . " 1 095 B9l 085 052 .77
[Hores [3)-(5)]
CSEF . 1 DS ns 0g 05 0.5 0s
[Mores (3] and [4]]
{Subwcritical FWHT)
Autogenous welds in austenitic 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
stainless grade S, and MO8
and Niéexx nickel allays
[Mare [&]]
Anstenitic stainless grade 3o and . 1 0.95 091 0.E6 0.EZ .77 073 D.GE 06 059 0.55 05

oo nickel allays
[Hates [7) and (8]
Cther materials [Nate [9]]

Nota: Obtenido de (American Society of Mechanical Engineers, 2018).
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Figura 44

Coeficiente Y, segun el tipo de material y temperatura

Table 204.1.1 Values of Coefficient ¥ for t < D/6
Temperature, “C [*F)

4BZ (900] 510 538 e 593 B2l 5449 677 [L.2Z50)
Material and Below | (0580  (L008)  [L058) (L1090} (LA50} (L2087 and Abowve

Ferritic steels 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7 07 0.7 0.7 J
Austenitic steels 04 LT 0.4 a4 05 o3 0.3 w7
Hickel allays 0.4 0.4 (4 04 0.4 0.4 0.5 0.7

UNS Mas, NDEGLT,

MNO3300, MOE310,

and NE925
Gray iran Q.0
Crther ductile metals 0.4 0.4 {hd 04 0.4 0.4 0.4 04

Nota: Obtenido de (American Society of Mechanical Engineers, 2018).
Pdgim * Dy
atm 0 ( 43)

t, =
* T 2% (Spapg * E* W + Pdgpn *Y)

. 50psi x4.5in
* 7 2% (20000 psi * 1 * 1 4 50 psi * 0.4)

= 0.006 in

A partir de la ecuacion (42) se obtiene el espesor nominal para la adquisicién de

la tuberia, aplicando el 12.5% que es la tolerancia de fabricacion (Megyesy, 2008).
tym = ts + CA (44)
1 . .
tym = 0.006 in + gln =0.131in = 0.131in * 1.125 = 0.147

tyr = 0.237 in
La tuberia que cumple las condiciones de disefio y se encuentra en el mercado

ecuatoriano es: NPS 4"; t=0.237”, Sch. STD; ASTM 106 Gr.B

~ Cumple con Piping Class EP. Petroecuador (Terminal Oyambaro)

Tuberia normal NPS 2 pulgadas:

A partir de la ecuacion (41) y de las figuras (41, 42, 43 y 44) se obtiene:

£ = Pdatm * D20
27 2% (Spars * E* W + Pdgpn *Y) (45)
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50 psi * 2.375in

= =0.003
2 % (20000 psi * 1+ 1 + 50 psi * 0.4) m

%)

A partir de la ecuacion (42) se obtiene el espesor nominal para la adquisicién de
la tuberia, aplicando el 12.5% que es la tolerancia de fabricacién (Megyesy, 2008).
tom =ty + CA (46)
tom = 0.003 in + %in = 0.128in = 0.128 in * 1.125 = 0.144 in
ty = 0218 in
La tuberia que cumple las condiciones de disefio y se encuentra en el mercado
ecuatoriano es: NPS 2"; t=0.154", Sch. STD; ASTM 106 Gr.B
~ Para que cumpla con Piping Class EP. Petroecuador (Terminal Oyambaro) se
selecciona NPS 2"; t=0.218”, Sch. 80; ASTM 106 Gr.B, siendo este un criterio

conservador.

Presion de disefio:

P; =1.10%P, (47)
P; = 1.10 * 2002 psi = 2202.2 psi
Tuberia paquetizada NPS 2 pulgadas:

A partir de la ecuacion (41) y de las figuras (41, 42, 43 y 44) se obtiene:

£ = Pg * Dy
P T 2 % (Spayz *E* W + Py +Y)

(48)

- 2202.2 psi * 2.375in
2P 7 2 % (20000 psi * 1 % 1 4+ 2202.2 psi * 0.4)

=0.125in

A partir de la ecuacion (42) se obtiene el espesor nominal para la adquisicion de

la tuberia, aplicando el 12.5% que es la tolerancia de fabricacion (Megyesy, 2008).
thp = th + CA (49)

1
tamp = 0.125 in + gin = 025 in = 0.25 in * 1.125 = 0.281
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tyrp = 0344 in

La tuberia que cumple las condiciones de disefio y se encuentra en el mercado
ecuatoriano es: NPS 2";: t=0.344", Sch. 160; ASTM 106 Gr.B
=~ Se modificd la cédula de la tuberia, debido a que el Piping Class EP. Petroecuador

(Terminal Oyambaro) para dos pulgadas, CS900 es menor a 0.25 pulgadas.
Descarga de la bomba

Tuberia NPS 1 pulgada:

A partir de la ecuacion (41) y de las figuras (41, 42, 43 y 44) se obtiene:

£ = Pd*Dlo
17 2% (Sgziz *ExW 4+ Py +Y)

(50)

. 2202.2 psi * 1.315in
1724 (20000 psi * 1+ 1+ 2202.2 psi * 0.4)

= 0.069 in

A partir de la ecuacion (42) se obtiene el espesor nominal para la adquisicion de

la tuberia, aplicando el 12.5% que es la tolerancia de fabricacién (Megyesy, 2008).
1
tim = 0.069 in + gin =0.194in = 0.194in * 1.125 = 0.218 in

tif = 0.250 in
La tuberia que cumple las condiciones de disefio y se encuentra en el mercado
ecuatoriano es: NPS 1"; t=0.250, Sch. 160; ASTM 106 Gr.B

~ Cumple con Piping Class EP. Petroecuador (Terminal Oyambaro)

Tuberia NPS 1 pulgada comprobacion:

P; *D
t=-2"2, (ASME B31.4,2019) (52)
2x§
tm =t+CA; (ASME B31.4,2019) (53)

S=F+*E=*S,; (ASME B31.4,2019) (54)
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Donde:
Pd: Presion de disefio
Do: Didmetro externo
S: Esfuerzo permisible del material
F: Factor de disefio, considera una tolerancia sobre el espesor de la tuberia igual a 0.72
E: Factor de la junta soldada
Sy: Esfuerzo minimo a la fluencia
t: Espesor minimo requerido (tedrico)
tm, tf: Espesor nominal, espesor catalogo
CA: Corrosion admisible
Los datos para remplazar en la ecuacién (52) se obtienen de ASME B31.4 (2019)
y se representan en las imagenes a continuacion:
Figura 45

Coeficiente E, factor de la junta soldada

Table 403.2.1-1 Weld Joint Factors Applicable to
Commaon Pipe Specifications

Speciflcation Grade ‘Weld Joint Factor, £
Seamless

APLSL AZ5 through X800/M 100

ASTM A53 All 1,60

ASTM ALDG all 100 |
ASTM AZ33 b 100

ASTM ASZ4 All 100

Furnace Butt Welded, Continuous We kded
ASTM A53 Type F, Grade A 060
API 5L ARG 060

Nota: Obtenido de (American Society of Mechanical Engineers, 2019).
Las propiedades del material SA-106 Gr. B, se obtienen del codigo ASME BPVC

Section Il — Part D-Customary (2015).
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Tabla para hallar el esfuerzo minimo a la fluencia

Table 1A (Cont'd)

Section |; Section Ill, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XI|
Maximum Allowable Stress Values S for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

130

Alloy
Desig./  Class/

Line UNS Condition/ Size/Thickness, Grou
No. Nominal Composition Product Form Spec. No.  Type/Grade No. Temper in. P-No. No.
1 Carbon steel Plate SA-515 60 K02401 1 1
2 |Carbon steel Plate SA-516 60 K02100 .. 1 1
3 | Carbon steel Wid. pipe SA-671 CB6D K02401 . 1 1
4 |Carbon steel Wld. pipe SA-671 CCa0 K02100 . 1 1
5 |Carbon steel WIld. pipe SA-671 CE6D K02402 1 1
& | Carbon steel Wik pipe SA-672 B&O K02401 1 1
7 |Carbon steel Wid. pipe SA-672 Ca0 K02100 . 1 1
8 |Carbon steel Wid. pipe SA-672 EG0 K02402 .. 1 1
9 | Carbon steel Wid. pipe SA-134 A283D K02702 . 1 1
10 | Carbon steel Plate SA-283 D K02702 . 1 1
11 | Carbon steel Wld. pipe SA-53 E/B K03005 1 1
12 | Carbon steel Wld. pipe SA-53 E/B K03005 1 1
13 | Carbon steel Smls. pipe SA-53 s/B K03005 1 1
14 | Carbon steel Smls. pipe SA-53 s/8 K03005 1 1
[ 15 Jcarbon steel Smls. pipe SA-106 B K03006 .. = O o

Applicability and Max. Temperature Limits
(NP = Not Permitted)
Min. Min. (SPT = S ts Only)
Tensile Yield External
Line Strength, Strength, Pressure
No. ksi ksi 1 11 VIIH-1 X1I Chart No. Notes
1 60 32 1000 700 1000 650 Cs-2 G10, 81, T2
2 60 32 850 700 1000 650 Cs-2 G10, 1, T2
3 60 32 NP 700 NP NP CS-2 S6, W10, w12
4 60 32 NP 700 NP NP Cs-2 S6, W10, Wiz
5 60 32 NP 700 NP NP Cs-2 S6, W10, w1z
6 60 32 NP 700 NP NP €s-2 S6, Wi0, w1z
7 60 32 NP 700 NP NP Cs-2 S6, W10, w12
8 60 32 NP 700 NP NP cs-2 S6, W10, w1z
9 60 33 NP 300 (CL 3 only) NP NP CS-2 wiz
10 60 a3 NP 300 (CL 3 only) 650 650 Cs-2
11 60 35 900 300 (Cl. 3 only) NP NP CS-2 G10, §1, T1, W12, wWi3
12 60 35 900 NP 900 650 CS-2 G3, G10, G24, S1, T1, W6
13 60 35 900 300 (CL 3 only) NP NP Cs-2 G10, §1, T1
14 60 35 NP 700 (SPT) 900 650 CS-2 G10. T1
[ 15 60 35 1000 700 1000 650 CS-2 G10, S1, T1 I
Nota: Obtenido de (American Society of Merchanical Engineers, 2015).
A partir de la ecuacion (54) y de las figuras (45 y 46) se obtiene:
Sp31a = F+E xSy (55)

Sp314 = 0.72 % 1 x 35000 psi = 25200 psi
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A partir de la ecuacion (52) se obtiene el espesor minimo requerido

Pd*Dlo

— (56)
2% Sp314

tp314 =

2202.2 psi * 1.315 in

te31a = oea00 psi - 0007

A partir de la ecuacion (53) se obtiene el espesor nominal para la adquisicion de

la tuberia, aplicando el 12.5% que es la tolerancia de fabricacién (Megyesy, 2008).

tp31.4m = tpz1a T CA (57)
tpsram = 0.057 in + %in =0.182in = 0.182 in * 1.125 = 0.205 in
tpzras = 0.250 in

Como comprobacion el alcance de la norma ASME B31.4 nos permite disefiar la
linea de descarga, con un criterio optimista se obtiene un valor de espesor similar.
= Cumple con Piping Class EP. Petroecuador (Terminal Oyambaro)
Prueba hidrostatica

Se presenta la formula para determinar la presion de prueba minima, la presién
de disefio se estableci6 por la ecuacion (47) y los esfuerzos a la temperatura de prueba

“ST” y esfuerzo a la temperatura de disefio “S” comparten un mismo valor de 20000 psi.

S
Py =15x%P, * ?T ; (ASME B31.3,2018) (58)

20000 psi

Py = 1.5 % 2202.2 psi %
H i Pt 20000 psi

Py = 3303.3 psi
Accesorios THD & SW

El alcance del diametro para los accesorios tipo Threaded y Socket-Welding, al
igual que la correlacion de las clases 2000, 3000, 6000 y 9000 con la cédula de la
tuberia, estara bajo la norma ASME B16.11, Anexo 6 (The American Society of

Mechanical Engineers, 2017).
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Especificacién de soldadura

La especificacidén contiene los lineamientos basicos para las actividades
relacionadas con la soldadura del presente proyecto y demas actividades constructivas
con el ambito operativo de EP. Petroecuador.

Esta especificacion abarca la fabricacién con soldadura de todas las facilidades
de superficie y sistemas de transporte propios en instalaciones petroleras donde sean
aplicables las normas ASME IX, APl 1104 y AWS D1.1.

El alcance cubre tuberias principales y auxiliares de petréleo liquido en los
terminales, patio de tanques, estaciones de bombeo, estaciones de reduccion de
presion, lineas de procesos (agua, gas, gasolina base, sistema contraincendios, etc.) y
drenajes.

Procesos de soldadura aceptados por EP. Petroecuador

Para realizar soldaduras en recipientes a presion, tuberia de procesos y tanques
bajo ASME IX pueden utilizarse los siguientes procesos:

- SMAW: Soldadura de Arco con Electrodo Revestido.
- FCAW: Soldadura de Arco con Fundente de Nucleo.

- GTAW: Soldadura con Arco de Tungsteno Protegido con Gas.

SAW: Soldadura por Arco Sumergido.

En los proyectos bajo el alcance de ASME IX, la calificacion de nuevos
procedimientos de soldadura (WPS) debe realizarse en estricto apego al cddigo de
referencia y cualquier trabajo o actividad de soldadura dentro de este campo debe estar
respaldada por un WPS calificado por un inspector de soldadura con certificacion

internacional.
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Material base

Para tuberias de procesos, en acero al carbono, se define las variantes: SA-
53M, 106M, 134, 135, 312M, 333M, 335M, 369M, 376M, 409M, 426M, 451M, 524,
530M, 587, 660, 671, 672, 691, 727M, 731M, 790M, 813M, 814M.

Tuberia para procesos, en acero inoxidable, se define la siguiente: SA-182M,
312M, 358M, 790M, 814M.

Los accesorios soldables para procesos en acero al carbono: SA-105M, 181M,
234M, 350M, 420M, 522M, 592M, 216, 352, 217, 351.
Clasificacion de procesos SMAW y GTAW
Proceso SMAW

En general, la calificacion para material de aporte en acero al carbono
(electrodo), cubierto en el proceso SMAW, se rige najo los parametros de AWS A5.1y
ASME SECCION II, parte C, de acuerdo a estos requisitos las pruebas solicitadas para
calificar son: Analisis quimico, prueba radiografica, prueba de impacto, prueba de
tensidn, prueba de soldadura en filete y prueba de humedad.

La especificacion del procedimiento de soldadura a utilizar en el proyecto,
Sistema de Reinyeccion, se encuentra en Anexo 7 (PA-ECU-WPS-003), al igual que el
registro de calificacion de procedimiento en Anexo 7 (PA-ECU-PQR-003).

Material de aporte E7018 (SMAW)

E 70 18

Puede soldar en cualquier posicién y es de
bajo hidrégeno

Resistencia minima a

la tracciéon 70000 psi

Electrodo




134

Proceso GTAW

La calificacién para material de aporte en acero al carbono (metal de relleno),
cubierto bajo el proceso GTAW, se rige bajo los parametros de AWS A5.18 y ASME
SECCION II, parte C, de acuerdo a estos requisitos las pruebas solicitadas para calificar
son: Andlisis quimico, prueba radiogréfica, prueba de impacto, prueba de tensién,
prueba de doblado y prueba de hidrégeno.

La especificaciéon del procedimiento de soldadura a utilizar en el proyecto,
Sistema de Reinyeccion, se encuentra en Anexo 7 (PA-ECU-WPS-002), al igual que el
registro de calificacién de procedimiento en Anexo 7 (PA-ECU-PQR-002).

Material de aporte ER70S-6 (GTAW)

m
Py
\‘
o
@)

6

Composicién quimica
niveles altos de
manganeso Y silicio,

Material sélido

Resistencia minima a
la traccion 70000 psi

Varilla

Softwares para el modelado 3D y elaboracion de planos
Descripcion del Software ReCap Pro

ReCap es un software de Autodesk que significa “Captura de la Realidad”, el
cual se encarga de transformar el mundo fisico en un activo digital mediante un escaner

laser, cuyo producto nativo son las denominadas nube de puntos (Autodesk Inc, 2021).
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Figura 47

Nube de puntos Terminal Oyambaro

R AUTODESK' RECAP PRO TERMINA & vlantdowtoniales v A coneaar L]

7
_Qnmsumm y 9988009390 m = 2665938 m

Nota: Elaboracién Propia en conjunto con ReCap Pro (Autodesk Inc, 2021).
Figura 48

Real View Terminal Oyambaro

R AUTODESK' RECAP PRO TERMI OYAMBARO A plantictonales v A conectar - —-8X
1 e 3

g *..'

Nota: Elaboracion Propia en conjunto con ReCap Pro (Autodesk Inc, 2021).
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Descripcion del Software AutoCAD Plant 3D

AutoCAD Plant 3D es un software que maneja el entorno nativo de Autodesk,
siendo una herramienta especializada en levantamientos As-Built para el modelado de
Plantas Industriales.

Brindando una solucién BIM que permite controlar, coordinar y agilizar los
proyectos, con la generacion de planos ortogonales e isométricos constructivos
(Autodesk Inc, 2020).

Figura 49

Terminal Oyambaro restituido en AutoCAD Plant 3D

Nota: Elaboracién Propia en conjunto con (Autodesk Inc, 2020).
Levantamiento en campo con escaner laser

Se ejecuto el levantamiento y digitalizacién Laser Scan 3D, de toda la
infraestructura de equipos estaticos, dindmicos, tuberia, estructura presente en el area

de afectacion del proyecto.
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Figura 50

Levantamiento Escaner Faro 3D por parte de ECUADRONE S.A.

Nota: Elaboracion Propia.
Configuracién del proyecto en AutoCAD Plant 3D
Con EP. Petroecuador se establecid para el modelado de las instalaciones el uso

del AutoCAD Plant 3D, de la siguiente manera:

Gestion de carpetas para un enfoque BIM.

- Creacion del Proyecto con cédigo “EPP2020002-03-D-M3D-001".

- Divisién de todas las disciplinas de ingenieria en el Project Manager.

- Cargar los servicios de proceso del Terminal Oyambaro (Anexo 8).

- Configuracion de tags de lineas y equipos del Terminal Oyambaro (Anexo 9).

Para un buen uso del modelo 3D se definiran capas “Layer” por cada linea de

proceso, equipos, y estructura etc.
Todos los elementos, equipos y tuberias se encuentran georreferenciados en base

al levantamiento Laser Scan 3D, adicionalmente este método de trabajo permite crear
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vistas y deteccion de desviaciones desde el punto de vista de construccion, disefio,
seguridad y catalogarlos en base a su impacto para un futuro plan de mejoras.
Cargar documento 03-B-81-EP-001 de EP. Petroecuador al Spec editor

El software AutoCAD Plant 3D permite cargar toda la informacion de Piping Class

del Terminal Oyambaro haciendo mas expedito la elaboracién de los arreglos de tuberias.

Figura 51

Especificacién EC1 del Terminal Oyambaro

A Autodesk AutoCAD Plant 3D Spec Editor 2020
File Edit Specs Catslogs Tools Help
cFRES BB 4DD @

Min Size T Masx Size
Spec: EC1
Description: ANSI 900% CS, RT)

File Location: DAESPE\TERMINAL OYAMBARONTESIS 20112020\EP.PETROECUADOR\GT\(100-OYM\001A03-DOCUMENTS AND SPEC\03A ESPECIFICACIONES\EC1 pspx
Last Saved: 6/2/2021 9:25:57 PM

Spec Sheet: DAESPE\TERMINAL OVAMBARONTESIS 20112020\EP.PETROECUADOR\GTY0100-0YM\001A\03-DOCUMENTS AND SPECY03A ESPECIFICACIONES\ECT pspx

Long Description Part Use Priority

Blind Flange
e to 24" FLANGE BLIND, 900 LB, RTJ, ASME B16.5, ASTM A105

Bolt Set
e to 24" BOLT SET, RF, 900 LB, STUD BOLT
e to 24" BOLT SET, RT, 00 LB, LUG BOLT
Ve to 24" LONG STUD BOLTS, FULL LENGTH THREADED, ASTM-A193 GR B7, WITH TWO(Z) HEAVY HEX NUTS ASTM-A194 GR 2H, FLOUCAREON COATED, DIMENSIONS PER ANSI B16.5

Cep
W to 1172 CAP, 6000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
ES to 24" CAP, BW, ASME B16.9, ASTM A234 Gr WPB SMLS, Sch 80
Coupling

e to 1172 COUPLING, 6000 LB, FPT, ASME B16.11, ASTM A105
e to & COUPLING, F:5. ASTM A-105, 3000 LB, THREADED, DIMENSIONS PER ANSI B16.11/ANSI 81.20.1
e to & HALF COUPLING, 6000 LB, MPTXFPT, ASME B16.11
e to 3 UNION, F.5, ASTM A-105, 3000 LB, THREADED, DIMENSIONS PER ANS| B16.11/ANSI B1.20.1

Cross
e to 1172 CROSS, 6000 L8, FPT, ASME B16.11, ASTM AT0S

Elbow
ES to 24" ELBOW 90 DEGREE, LONG RADIUS, SCH 80, BUTT WELDING, ASTM-A234 WPB, SMLS, DIMENSIONS PER ANSI B16.9 i
ES to 24" ELL 45 LR, BW, ASME B16.9, ASTM A234 Gr WPB SMLS, Sch 80 .
e to 2 ELLBOW 45 DEGREE, LONG RADIUS, 6000 LB, SCCKET WELD ENDS, FS, ASTM A105, DIMENSIONS PER ANSI B16.11/ANSI B1.20.1 .
Ve to 2 ELLBOW 90 DEGREE, LONG RADIUS, 6000 L, SCCKET WELD ENDS, FS, ASTM A105, DIMENSIONS PER ANSI B16.11/ANSI B1.20.1 .
Ve to 2 ELLBOW 90 DEGREE, LONG RADIUS, 6000 LB, THREADED ENDS, FS, ASTM A105, DIMENSIONS PER ANSI B16.11/ANS| B1.20.1

[l Edit Parts... | |} Add Notes to Group

Nota: Elaboracién Propia en conjunto con Spec Editor (Autodesk Inc, 2020).
Construccién del ruteo de la tuberiay ubicacién de la bomba

Luego de realizar el calculo hidraulico, dimensionamiento de tuberias y accesorios
con una presién de 2002 psi y una tasa de flujo de 1328 litros por hora, se colabora las
longitudes de tuberia y puntos de conexién en la succion con tie-in 01, tie-in 02 “Tanque
Slop” y su descarga tie-in 03 “Poliducto SH-Q” (Ver anexo 11), asi mismo su ruteo sobre

la nube de puntos en el software AutoCAD Plant 3D.
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Figura 52

Ubicacioén de la Bomba Dosificadora

x [
cify opposite corner:

Nota: Elaboracién Propia en conjunto con AutoCAD Plant 3D (Autodesk Inc, 2020).
Figura 53

Linea de descarga conexién Poliducto SH-Q

Nota: Elaboracion Propia en conjunto con AutoCAD Plant 3D (Autodesk Inc, 2020).
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Configuracion hoja detalle de planos

Para optimizar la generacion de planos constructivos se utilizara el software
AutoCAD Plant 3D donde previamente se realiz6 el ruteo de la ingenieria, modificando
las laminas predeterminadas.

En nuestro proyecto “EPP2020002-03-D-M3D-001" daremos click derecho y
seleccionaremos la opcion Project Setup.
Figura 54

Paso uno: Ingreso a configuracién del proyecto

PROJECT MANAGER
Current Project

EPP2020002-03-D-M3D-001
Project

search

=8\ EPP2020002-03-N-AM3N.00

§§ P&ID Dray Close Project
=36 Plant3D O

Data Manager
Publish...

[?; Validate Project

E Validation Settings...

Validation Summary
Project Administration

Audit Project

lei Create Project Backup

Project XML: D:\ESP|=g S

Project name: EPPEO
Project description: ESPE

P&ID project unit: PIP Metric

Plant 3D project unit: Mixed Metric

Project number:

Nota: Elaboracién Propia en conjunto con (Autodesk Inc, 2020).
En la configuracion principal seleccionamos la pestafia “Isometric DWG Settings

>> Title Block and Display >> Setup Title Block”



Figura 55

Paso uno: Ingreso a configuracién del proyecto

A Project Setup

General Settings

G- P8ID DWG Settings
Plant 3D DWG Seftings
Eilsometric DWG Setings

o She Setup
-0 Style Defaut Setiings
Annotations

Ortho DWG Settings

0YM_A3_150

Tile block preview

Specify north arrow, table placement, dimension appearance and more.

Isometric Drawing Template (DWT)

DA\ESPENTERMINAL OYAMBARO\TESIS 20112020\RESPALDOS OYM\RESFALDOS MAQUETA\NPSHIE\02-MODEL\EFP202!

Elbow and bend display
‘Shaw elbow as

Square

Show bend a5

Square

Insul

[ Spool format

ltion and pipe support cisplay

[] Shew insulation on isemetric drawings

‘Show pipe supports on isomelric drawings

vy

Nota: Elaboracion Propia en conjunto con (Autodesk Inc, 2020).

Cancel
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Una vez que estemos en el entorno Template, creamos un nuevo layout el cual lo

denominamos “ESPE A3 OYM” e insertamos nuestra lamina empresarial copiando con

punto base.

Figura 56

Paso tres: Creacion de nuevo layout empresarial

Nota: Elaboracién Propia en conjunto con (Autodesk Inc, 2020).
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Nos cambiamos de pestafia al espacio modelo de trabajo, donde configuramos
las &reas permisibles; para dibujar (color verde), las areas de no dibujo (color rojo) y las
areas de especificaciones, lista de materiales y cortes de tuberia (color azul).

Figura 57

Paso cuatro: Areas dindmicas de dibujo

Nota: Elaboracion Propia en conjunto con (Autodesk Inc, 2020).

Para lograr un estandar en las tablas de especificaciones, a las requeridas por
EP. Petroecuador cambiamos el layer y agregamos titulos diferentes.
Figura 58

Paso cinco: Cambio de formato tablas de especificaciones

LISTA DE MATERIALES [BILL OF MAT

BRIDAS [FLANCES]

STUD BOLTS] <f;

RTS <pipe supports>

Nota: Elaboracién Propia en conjunto con (Autodesk Inc, 2020).
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Finalmente copiamos con punto base la lamina empresarial al espacio de
trabajo, damos click en “Return to Project Setup >> Save the changes to iso.dwt” y
seleccionamos en la configuracion del proyecto “Live Preview” para obtener una vista

preliminar de nuestra ldmina dinamica para la generacién de isométricos constructivos.

Figura 59

Paso seis: Formato lamina empresarial completo

Nota: Elaboracion Propia en conjunto con (Autodesk Inc, 2020).

Figura 60

Paso siete: Vista previa formato EP. Petroecuador

A Project Setup

OYM_A3_ISO v] [+ | O Spool format

sor G Settings
Symbls and Reference
Iso Syle Setup
Iso Style Defaut Settings
s

& Sheet 10f 1 =

Specify a PCF file for preview:
D:\ESPE\TERMINAL OYAMBARO\TESIS 20112020\RESPALDOS OYM\RESPALDOS MAQUETANNPSH\6\02-MODEL\EPP202000203L] | Browse.

Apply Cancel Help

Nota: Elaboracion Propia en conjunto con (Autodesk Inc, 2020).
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Presentacion de planos de ingenieria

Toda la informacion para la construccién de sistemas de tuberia, esta contenida
en dibujos, aparte de las especificaciones, modelo CAD y fotografias.
Plano Plot Plan

Cuando se aprueban los planos de disposicion de equipos, se convierten en
"planos de implantacion” mediante la adicion de dimensiones y coordenadas para ubicar
todas las disciplinas principales; civil, arquitectura, mecanica, y eléctrica.

Las coordenadas norte y este deben mostrarse en el plano del terreno, se deben
mostrar tanto el "norte de la planta" como el “norte verdadero”.

Ver anexo 10 (EPP2020002-OYM-30-201-0; PLANO PLOT PLAN)
Plano de Implantacion de equipos

Se colocan todos los equipos a lo largo del plano de terreno, como referencia se
tiene la parte civil y estructural de las instalaciones, las coordenadas del equipo suelen
estar ubicadas en las lineas centrales y las coordenadas de las bombas se dan en la
linea central del eje de la bomba y en la cara de la base de la bomba o en la linea
central del puerto de descarga.

Ver anexo 11 (EPP2020002-OYM-50-201-0; PLANO LAYOUT DE
IMPLANTACION DE EQUIPOS)
Plano modelo 3D

La maqueta digital representada en una vista isométrica a escala mas pequefia,
sirve para visualizar el &rea de afectacion del proyecto, dando importancia a los puntos
de conexidn “tie-in” y tuberia enterrada.

Ver anexo 12 (EPP2020002-OYM-50-202-1; PLANO MODELO 3D TUBERIA)
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Plano Key Plan

Se produce un "plano de distribucion”, dividiendo el area del sitio en areas mas
pequenfias identificadas por letras o nimeros clave.

Ver anexo 13 (EPP2020002-0OYM-50-203-0; PLANO INDICE DE TUBERIA KEY
PLAN)
Planos de ruta

Se realiza una lamina por cada area identificada en el plano de distribucion, se
debe agregar las dimensiones entre juntas principales en la tuberia, el area del dibujo
en particular estd sombreada en el key plan referencial.

Ver anexo 14 (EPP2020002-OYM-55-201-1; PLANO DE RUTEO DE TUBERIA
AREA 1)

Ver anexo 15 (EPP2020002-0OYM-55-202-0; PLANO DE RUTEO DE TUBERIA
AREA 2)

Ver anexo 16 (EPP2020002-OYM-55-203-0; PLANO DE RUTEO DE TUBERIA
AREA 3)

Ver anexo 17 (EPP2020002-0OYM-55-204-0; PLANO DE RUTEO DE TUBERIA
AREA 4)

Ver anexo 18 (EPP2020002-OYM-55-205-1; PLANO DE RUTEO DE TUBERIA
AREA 5)
Plano de elevacién y corte

Plano transversal con medidas claves y tags de lineas de tuberia, dando énfasis
a los cortes realizados en las laminas de ruta y su elevacion geogréafica in situ.

Ver anexo 19 (EPP2020002-OYM-54-201-1; PLANO DE CORTES Y VISTAS DE

TUBERIA)
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Planos isométricos constructivos

Para mostrar claramente todas las dimensiones y alcances de accesorios se
debe determinar el mejor aspecto de la tuberia, la libertad de extender lineas sin tener
en cuenta la escala es de gran ayuda para mostrar las dimensiones isométricas.

Debe contener las dimensiones suficientes y especificacion de materiales para
que la constructora pueda realizar el montaje y/o fabricacion de los carretes (spool).

Ver anexo 20 (EPP2020002-OYM-53-201-0; PLANO ISOMETRICO LINEA
031601-4"-GB-BC1-0001)

Ver anexo 21 (EPP2020002-0OYM-53-202-1; PLANO ISOMETRICO LINEA
030004-4"-GB-BC1-0002)

Ver anexo 22 (EPP2020002-0OYM-53-203-0; PLANO ISOMETRICO LINEA
030004-4"-GB-BC1-0002)

Ver anexo 23 (EPP2020002-OYM-53-204-1; PLANO ISOMETRICO LINEA
030110-1"-GB-EC1-0001)

Ver anexo 24 (EPP2020002-0YM-53-205-0; PLANO ISOMETRICO LINEA
030110-1"-GB-EC1-0001)

Ver anexo 25 (EPP2020002-OYM-53-206-0; PLANO ISOMETRICO LINEA
030110-1"-GB-EC1-0001)

Ver anexo 26 (EPP2020002-0OYM-53-207-1; PLANO ISOMETRICO LINEA
030110-1"-GB-EC1-0001)
Lista de personal, materiales, equipos y consumibles

Para la ingenieria y construccion del Sistema de Reinyeccion Gasolina Base
(Terminal Oyambaro), con un tiempo de entrega estimado de cinco y dos meses
respectivamente, se considera la disponibilidad del presupuesto por parte de la

Intendencia de Mantenimiento de Terminales Norte para realizar el trabajo en campo.
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Tabla 29

Lista de personal, ingenieria y construccion

Personal Cantidad Dias
Jefe de Terminal 1 45
Ingeniero de Disefio 1 90
Supervisor de Proyecto 1 45
Supervisor Mecanico (EPP) 1 45
Supervisor de Soldadura (EPP) 1 30
Analista de Seguridad Industrial y Salud Ocupacional 2 45
Analista de Geomética 1 5
Supervisor Cuadrilla (CDR) 1 45
Inspector QA/QC 1 45
Soldador Calificado 1 20
Dibujante CAD 1 60
Dibujante Planos 1 20
Técnico escéaner 3D 2 5
Ingeniero Topografo 1 20
Auxiliar de soldadura Tubero 1 20
Técnico de Cuadrilla 4 45
Chofer Autotanque 1 5

Nota: Elaboracion Propia.
Después de realizar los calculos hidraulicos, dimensionamiento de tuberia-
accesorios y planos isométricos, la cantidad de material necesario para la construccion

de las lineas de succion y descarga es el siguiente:
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Lista de materiales
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Diam

Descripcion Unidad

Cant.

1"

1"

1/2"

4"

4||

2||

2||

4"

Listado De Materiales Valvulas (Valves)

BALL VALVE, 2160 PSI @ 100 °F, SS BODY (ASTM-A351 GR
CF8M OR ASTM-A182 F316), 316 SS BALL AND STEM,
SOCKED WELD ENDS PER ASME B16.11, FULL PORT,
LEVER OPERATED, FIRE SAFE. TEST PER API| 598

EA

CHECK VALVE, CLASS 1500# (3705# CWP), CS BODY
(ASTM-A105), STEEL PLATE COVER, TRIM 12, HF

STELLITED SEATS, SOCKET WELD ENDS PER ASME EA
B16.11, HORIZONTAL SWING, SCREWED OR BOLTED
COVED. DESIGN PER API1 602, TEST PER API 598

NEEDLE VALVE, 6000 PSI @ 200°F, BAR STOCK BODY (316
SS), TEFLON STEM SEAT, SOFT OR HARD SEATS,
THREADED ENDS PER ASME B1.20.1. DESIGN PER MSS
SP-105

EA

GATE VALVE, CLASS 150#, CS BODY AND BONNET (ASTM-

A216 GR WCB OR ASTM-A105), TRIM 8, HF STELLITED

SEATS. RF FLANGED ENDS PER ASME B16.5, OS&Y, EA
BOLTED BONNET, FLEXIBLE WEDGE GATE, HAND WHEEL
OPERATED. DESIGN PER API 600. TEST PER API 598

BALL VALVE, CLASS 150#, CS BODY (ASTM-A216 GR WCB

OR ASTM-A105), CS 1 MIL ENP BALL AND STEM, RF

FLANGED ENDS PER ASME B16.5, REDUCED PORT, LEVER EA
OPERATED. FLOATING BALL, FIRE SAFE, DESING PER API

608, TEST API 598

Listado De Materiales Tuberia De Procesos (Process Pipe)

PIPE, SCH 160, BEVELED ENDS, ASTM A106 GR B, SMLS,
DIMENSIONS PER ANSI B36.10

PIPE, SCH 160, BEVELED ENDS, ASTM A106 GR B, SMLS,
DIMENSIONS PER ANSI B36.10

PIPE, SCH 80, BEVELED ENDS, ASTM A106 GR B OR API-5L
GR B, SMLS, DIMENSIONS PER ANSI B36.10

PIPE, STD, BEVELED ENDS, ASTM A106 GR B OR API-5L
GR B, SMLS, DIMENSIONS PER ANSI B36.10

Listado De Materiales Accesorios (Accessories)

0,4

88,4

0,4

111
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Diam Descripcion Unidad Cant.
ELLBOW 90 DEGREE, LONG RADIUS, 6000 LB, SOCKET
2" WELD ENDS, FS, ASTM A105, DIMENSIONS PER ANSI EA 1
B16.11/ANSI B1.20.1
ELLBOW 90 DEGREE, LONG RADIUS, 6000 LB, SOCKET
1" WELD ENDS, FS, ASTM A105, DIMENSIONS PER ANSI EA 9
B16.11/ANSI B1.20.1
ELLBOW 45 DEGREE, LONG RADIUS, 6000 LB, SOCKET
1" WELD ENDS, FS, ASTM A105, DIMENSIONS PER ANSI EA 3
B16.11/ANSI B1.20.1
oneqn  COUPLING REDUCER, F.S. ASTM A-105, 6000 LB, EA 1
THREADED, DIMENSIONS PER ANSI B16.11/ANSI B1.20.1
o] COUPLING REDUCER, F.S. ASTM A-105, 6000 LB, SOCKET EA 1
WELD, DIMENSIONS PER ANSI B16.11/ANSI B1.20.1
o UNION, F.S. ASTM A-105, 3000 LB, THREADED, EA 1
DIMENSIONS PER ANSI B16.11/ANSI B1.20.1
1/2" HALF COUPLING, 6000 LB, MPT X FPT, ASME B16.11 EA 1
17%1/2" REDUCER TEE, F.S. ASTM A-105, 6000 LB, SOCKET WELD, EA 1
DIMENSIONS PER ANSI B16.11/ANSI B1.20.1
1/2" PIPE NIPPLE, SCH 160, CS ASTM A106 GR B, POE/TOE, 2" EA 1
LG ASTM A733, ASME B36.10
on PIPE NIPPLE, SCH 160, CS ASTM A106 GR B, POE/TOE, 2- EA 1
1/2" LG ASTM A733, ASME B36.10
o PIPE NIPPLE, SCH 160, CS ASTM A106 GR B, PBE ENDS, 2- EA 1
1/2" LG ASTM A733, ASME B36.10
C PIPE NIPPLE, SCH 160, CS ASTM A106 GR B, POE/TOE, 4" EA 1
LG ASTM A733, ASME B36.10
1 PIPE NIPPLE, SCH 160, CS ASTM A106 GR B, PBE ENDS, 4" EA 1
LG ASTM A733, ASME B36.10
1/2" PIPE NIPPLE, SCH 160, CS ASTM A106 GR B, TBE ENDS, 2" EA 1
LG ASTM A733, ASME B36.10
ongq/on  THREADOLET, 3000#, ASTM A105, DIMENSIONS PER MSS- EA 1
SP-97
1/2"  HALF COUPLING, 3000 LB, MPT X FPT, ASME B16.11 EA 1
ELBOW 90 DEGREE, LONG RADIUS, SCH STD, BUTT
4" WELDING, ASTM-A234 WPB, SMLS, DIMENSIONS PER ANSI EA 5

B16.9
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Diam Descripcion Unidad Cant.
4 STRAIGHT TEE, CS, STD, BUTT WELDING, ASTM-A234 EA 1
WPB, SMLS, DIMENSIONS PER ANSI B16.9
ony1n CONCENTRIC REDUCER, SCH 80, BUTT WELDING, ASTM- EA 1
A234 WPB, SMLS, DIMENSIONS PER ANSI B16.9
Listado De Materiales Bridas (Flanges)
on WELDED NECK FLANGE, SCH 80, 1500LB, RTJ, CS ASTM EA 5
A105, DIMENSIONS PER ANSI B16.5
1" SOCKET WELDED FLANGE, SCH 160, 1500LB, RTJ, CS EA 5
ASTM A105, DIMENSIONS PER ANSI B16.5
4 WELDED NECK FLANGE, STD, 150LB, RAISED FACE, CS, EA 6

718" x
5-3/4"

7/8" X
5ll

5/8" X
3-3/4"

2||

4||

1/2"

4"

ASTM A105, DIMENSIONS PER ANSI B16.5

7/8" DIAM 5 3/4" LONG STUD BOLTS, FULL LENGTH
THREADED, ASTM-A193 GR B7, WITH TWO (2) HEAVY HEX
NUTS ASTM-A194 GR 2H, FLOUCARBON COATED,
DIMENSIONS PER ANSI B16.5

7/8" DIAM 5" LONG STUD BOLTS, FULL LENGTH
THREADED, ASTM-A193 GR B7, WITH TWO (2) HEAVY HEX
NUTS ASTM-A194 GR 2H, FLOUCARBON COATED,
DIMENSIONS PER ANSI B16.5

5/8" DIAM 3 3/4" LONG STUD BOLTS, FULL LENGTH
THREADED, ASTM-A193 GR B7, WITH TWO (2) HEAVY HEX

NUTS ASTM-A194 GR 2H, FLOUCARBON COATED,
DIMENSIONS PER ANSI B16.5

Listado De Materiales Empaques (Gaskets)

GASKET RING JOINT, R24 OCTAGONAL 316L SSTL MATL,
ANNEALED FINISH, 2" ND, ASME B16.20

GASKET RING JOINT, R16 OCTAGONAL 316L SSTL MATL,
ANNEALED FINISH, 1" ND ASME B16.20

GASKET, FLAT, 1/8" THK, RF, 150 LB, ASME B16.21

Listado De Materiales Para Pernos Y Tuercas (Stud Bolts And Nuts)

EA

EA

EA

EA

EA

EA

Listado De Materiales Partes Especiales (Special Parts)

ANALOG PRESSURE GAUGE (3000 PSI), PROCESS
CONNECTION MPT

FLOW METER E TYPE STRAINER, 150 LB, RF, STEEL
MODEL

EA

EA

48
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Diam Descripcion Unidad Cant.

Listado De Materiales Pintura Y Polyken

CINTA PARA PROTECCION MECANICA POLYKEN #955-30.
ROLLO 6" DE ANCHO X 200' DE LARGO COLOR BLANCO.

CINTA PARA REVESTIMIENTO ANTICORROSIVA DE
- TUBERIA POLYKEN #980-30. ROLLO 6" DE ANCHO x 200’ RL 1
DE LARGO COLOR NEGRO.

i PRIMER # 1027, PORCENTAJE DE SOLIDOS: 30% GAL 2
PESO/GAL: 7.4 LBS, FLASH POINT: 4°C (39.2°F)

Nota: Elaboracion Propia.

Los equipos necesarios para la ejecucién y puesta en marcha del proyecto son
los siguientes:
Tabla 31

Lista de equipo de proteccién personal

Equipo de Proteccion Personal

Duracién Tipo de

Articulo Cant. Por Actividad Personal Total Qant.
Persona . . Personal Articulos
(dias) Recibe

Camisas 2 45 Todo Personal 22 44
Jean 2 45 Todo Personal 22 44
Botas _de 1 45 Todo Personal 22 22
Seguridad

Casco 1 45 Todo Personal 22 22
Guantes de Soldador y

Soldadura 1 20 ayudante 2 2
Pecheras Soldador y

Soldador 1 20 ayudante 2 2
Méscara de Soldador y

Soldadura 1 20 ayudante 2 2
Chaqueta de 1 20 Soldador y 5 5

Cuero ayudante
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Equipo de Proteccion Personal

Articulo

Gorro
Protector

Mascarillas
kn95

Mascarilla
para polvo

Mascarilla
con filtro

Gafas de
seguridad

Tapones
Auditivos

Cant. Por
Persona

20

Duracioén
Actividad
(dias)

20

45

45

45

45

45

Tipo de
Personal
Recibe

Soldador y
ayudante

Todo Personal

Técnico de
cuadrilla

Técnico de
cuadrilla

Todo Personal

Todo Personal

Total
Personal

22

22

22

Cant.
Articulos

440

22

22

Nota: Elaboracion Propia.

Tabla 32

Lista de equipo industrial y ofimatica

Equipo Industrial y Ofimética

item

Generador Vantage 500

Lincoln

Soldadora GTAW, Aspect

375 Lincoln

Soldadora SMAW, Invertec

V205-S

Camion Grua (Pluma

Articulada)

Amoladora

Pistola de Impacto

Palas y Picos

Cantidad

Observacion

Suministra energia

Tuberia de una pulgada

Tuberia de cuatro pulgadas

Transporte de equipos

Corte y limpieza de tuberia

Montaje y desmontaje

Zanjas
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Equipo Industrial y Ofimética

item Cantidad Observacién
Bomba Dosificadora 1 Equipo reinyeccidn gasolina
PRIMEROYAL base
Drone UAV 1 Aerofotogrametria
Escéaner Laser 3D FARO 1 Captura de la realidad

Punto de apoyo

Estacion Total Topogréfica 1 georreferenciados
Laptop Alto Rendimiento 1 Presentacion Terminales
Ordenador Workstation 1 Restitucién CAD
Silla Ergonémica 2 Adecuada postura
Pantalla IPS 2 Calidad de imagen

Nota: Elaboracién Propia.

Los elementos para preparar la tuberia para la soldadura y programas utilizados
en la ingenieria, se detallan a continuacién:
Tabla 33

Lista de consumibles y softwares

Consumibles y Softwares de Modelado

item Cantidad (u) / Peso (Kg) Observacion
Grata 1/4” x 4” 14 unidades Varios NPS
Disco de corte 7” x 1/8” 3 unidades N/A
Disco de corte 4-1/2” x 1/8” 20 unidades N/A
Disco de desbaste 7” x 5/32” 5 unidades N/A
?E);1sgo de desbaste 4-1/2” x 15 unidades N/A
Gas Argon 100% 1 unidad Tanque de 6 metros cubicos

Electrodo E7018 1.3 kilogramos Proceso SMAW
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Consumibles y Softwares de Modelado

ftem Cantidad (u) / Peso (Kg) Observacion
Varilla Indura 70S-6 2.3 kilogramos Proceso GTAW
Recap Pro 1 unidad Captura de la realidad
Paquete AutoCAD 1 unidad Contiene a Plant 3D
Civil 3D 1 unidad Curvas de nivel
Navisworks Manage 1 unidad Coordinacion BIM
SolidWorks 1 unidad Modelado 3D

Nota: Elaboracion Propia.
Pruebas, ensayos destructivos y no destructivos

El trabajo de Inspeccion Visual de soldadura, tanto en la calificacion de
procedimientos de soldadura, calificacion de soldadores, estard a cargo del inspector
certificado CWI-AWS o SCWI AWS de la Contratista.

El requisito fundamental de EP. Petroecuador para las empresas de inspeccion
para ensayos no destructivos y ensayos destructivos, asi también su personal técnico,
cumpla con las certificaciones vigentes emitidos por organismos de control: ARCH y
SAE.

Para tuberias de proceso los criterios de aceptacién y rechazo estan en funcion
de ASME B31.3, para tuberias de transporte estan acordes a ASME B31.4.

En forma general, para todos los campos de aplicacion dentro de EP.
Petroecuador, los porcentajes de ensayos no destructivos deben aplicarse de acuerdo a
lo establecido en los codigos y normas “APl 1104, ASME IX, AWS D1.1” que rigen el
disefio del proyecto.

EP. Petroecuador recomienda como buena practica de ingenieria los siguientes

ensayos no destructivos.
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Para tuberia de proceso
Todas las soldaduras que corresponden a tuberia enterrada deberian ser
inspeccionadas al 100%, utilizando un método de END volumétrico (radiografia o
ultrasonido).
Todas las soldaduras que corresponden a tuberia aérea se deben inspeccionar
de la siguiente manera:
- ElI'100% de soldaduras realizadas por cada soldador en los dos primeros
dias de trabajo, si todas las soldaduras por soldador resultan aprobadas, a
partir del tercer dia de trabajo se reduce el porcentaje de inspeccion al 20%.
- Sij se detectan fallas en las soldaduras, se deberéa continuar con el 100% de
inspeccion a las juntas soldadas por el soldador que produjo el defecto, si el
soldador supera el 2% de defectos debera ser retirado de produccion.
Todas las juntas de weldolets, sockolets y soldaduras de filete se evaltan
mediante tintas penetrantes al 100%, al igual que las soldaduras de drenaje cerrados
enterradas.
Las tuberias de drenajes abiertos aéreos o enterrados, deberian ser
inspeccionadas al 10%.
Prueba hidrostética
Una vez que la linea ha sido terminada, se verifica su instalacion comprobando
gue esté de acuerdo con los planos isométricos, cuando se deba realizar una prueba de
presion luego del montaje, las soldaduras deben dejarse sin pintar.
Una vez liberada la soldadura de las tuberias por medio de los ensayos no
destructivos se procede con la respectiva prueba hidrostética, los sistemas se haran por
separado dependiendo de la clase segun lo especificado en la norma ASME B31.3 se

realizard al 1.5 veces de la presién de disefio del sistema.
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A continuacion, se detalla el procedimiento que debe ser aplicado en la limpieza
y pruebas de presion de todas las tuberias de procesos nuevas construidas dentro de
EP. Petroecuador, para lineas o spools que por su presion de prueba, condiciones
geomeétricas y ubicacion similar pueden ser probadas conjuntamente.

Generalidades (PPH)

Para la ejecucion de todas las actividades descritas en este procedimiento es
responsabilidad del contratista a cargo de la Intendencia de Mantenimiento,
proporcionar personal especializado en estas actividades, de tal forma que las pruebas
se realicen de forma segura y eficiente. El personal minimo de supervision es:

- Un Supervisor Mecanico, con una experiencia minima de cinco afios en
actividades similares.
- Un Supervisor de Control de Calidad, que acredite una experiencia minima de
tres afios en funciones similares.
- Un Supervisor de Seguridad industrial con tres afios de experiencia en
actividades similares.
Excepciones (PPH)

Se listan los accesorios y equipos que no deben incluirse en los paquetes de
pruebas de presién de tuberias de proceso, en caso de que existan dudas respecto de
instrumentos, equipos 0 accesorios que no estén cubiertos por este numeral, se debe
gestionar una instruccion escrita por EP. Petroecuador, respecto de cdmo proceder con
tales equipos, accesorios o instrumentos.

- Equipo rotativo, bombas, compresores, etc.
- Accesorios, elementos de alivio de presion, valvulas de seguridad vy filtros.
- Instrumentos, incluyendo indicadores de nivel, de presion y medidores de flujo.

- Juntas de expansién y valvulas de control.
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Limpieza (PPH)

El objetivo de la limpieza es desalojar todos los residuos que puedan ser dafiinos
para la operacidn, tales como: granalla, esquirlas metélicas y escoria de soldadura,
antes de iniciar la limpieza se deben verificar los siguientes puntos:

- Se debe inspeccionar y cotejar con los planos isométricos todas las lineas que
se vayan a limpiar.

- Las conexiones para instrumentos, drenajes, toma de muestras y demas
derivaciones deben estar aisladas por medio de tapones o bridas ciegas, estos
elementos deben instalarse en conformidad con el piping class del Terminal
Oyambaro.

Instrumentos y Equipos (PPH)

Todos los instrumentos a utilizarse deben estar correctamente calibrados y con
su respectivo certificado de calibracion vigente, estos instrumentos se listardn en
registro “Plan de pruebas de presion en tuberias de proceso”. Los certificados de
calibracion originales deben estar disponibles en el sitio de la prueba y copias de estos
documentos deben ser adjuntados al registro arriba mencionado.

El set de instrumentos y equipos debe contener por lo menos: mandémetro,
termémetros para la temperatura del fluido, ambiente y tuberia, registrador mdltiple,
bomba hidraulica, chanchos de limpieza, compresor de aire, etc.

Ejecucién (PPH)

El Contratista debe notificar a EP. Petroecuador o a su representante con 24h de
anticipacion de modo que la prueba de presion, pueda ser presenciada por su parte.

El sistema de tuberia se llena con agua, utilizando un tanque de almacenamiento
con la capacidad adecuada de acuerdo con la cantidad de agua requerida para llenar el

sistema, no se permite el llenado parcial de sistemas de tuberia.
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Las valvulas de venteo se mantienen abiertas hasta que el aire se ha eliminado,
se recomienda hacer circular el agua para obtener la total eliminacion del aire, la
presion se incrementa por medio de una bomba manual o a motor.

La bomba debe vigilarse constantemente durante la prueba, cuidando de que no
se sobrepase la presion de prueba requerida, una vez que se alcanza la presion
requerida, se mantendra durante cuatro horas, lapso en el que se debe inspeccionar la
tuberia en busca de cualquier posible fuga de liquido en la tuberia, accesorios, juntas
soldadas, pernadas y roscadas.

Si la tuberia tiene segmentos enterrados o no visibles la duracion de la prueba
debe ser de ocho horas.

Aceptacién, secado y limpieza (PPH)

La prueba se acepta si no se presentan variaciones de presion que indiquen una
fuga en el sistema, para pérdidas de presion que obedezcan a decrementos de
temperatura deben ser analizadas por EP. Petroecuador o su representante, quien debe
aceptar o rechazar la prueba.

Ya aceptada se procede a la limpieza final y secado de la tuberia, para lo cual se
realiza un soplado de la tuberia, utilizando un compresor de aire, de manera que se
retire toda el agua de las tuberias.

Cimentaciones y pernos de anclaje

Todas las fundaciones y pernos de anclaje de equipos seran disefiadas y
construidas de acuerdo con los planos y cargas suministrados por el fabricante del
equipo, para lo cual la Intendencia de Mantenimiento de Terminales Norte tomara la
mejor decision para efectuar la obra civil, tomando en consideracion las combinaciones
de carga mas importantes (Bomba Dosificadora) y otras condiciones basadas en el tipo

de subsuelo, que produce los esfuerzos maximos en la cimentacion.
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Capitulo VI. Analisis Econémico
Costos directos
Son gastos que se involucran directamente en la realizacion del proyecto en
todas sus fases: Ingenieria Conceptual, Basica y de Detalle.
Tabla 34

Costos directos de personal, ingenieria y construccion

Personal Cantidad Dias C. Unit. C. Total
Jefe de Terminal 1 45 $4.800,00  $4.800,00
Ingeniero de Disefio 1 90 $7.500,00 $7.500,00
Supervisor de Proyecto 1 45 $3.343,50 $3.343,50
Supervisor Mecénico (EPP) 1 45 $4.104,00 $4.104,00
Supervisor de Soldadura (EPP) 1 30 $2.600,00 $2.600,00
Analista_ de Seguridad Industrial y Salud 5 45 $3.240.00  $6.480.00
Ocupacional
Analista de Geomatica 1 5 $505,33 $505,33
Supervisor Cuadrilla (CDR) 1 45 $1.650,00 $1.650,00
Inspector QA/QC 1 45 $2.700,00 $2.700,00
Soldador Calificado 1 20 $1.600,00 $1.600,00
Dibujante CAD 1 60 $1.700,00 $1.700,00
Dibujante Planos 1 20 $733,33 $733,33
Técnico escaner 3D 2 5 $350,00 $700,00
Ingeniero Topdgrafo 1 20 $1.300,00 $1.300,00
Auxiliar de soldadura Tubero 1 20 $1.200,00  $1.200,00
Técnico de Cuadrilla 4 45 $1.050,00  $4.200,00
Conductor Autotanque 1 5 $175,00 $175,00
SUBTOTAL 1 22 $45.291,16

Nota: Elaboracién Propia.



Tabla 35

Costos directos de materiales

160

Diam

Descripcion Uud. Cant. C. Unit.

C.Total

1"

1"

1/2"

4"

4||

2||

Listado De Materiales Valvulas (Valves)

BALL VALVE, 2160 PSI @ 100 °F, SS
BODY (ASTM-A351 GR CF8M OR ASTM-
Al182 F316), 316 SS BALL AND STEM,
SOCKED WELD ENDS PER ASME
B16.11, FULL PORT, LEVER OPERATED,
FIRE SAFE. TEST PER API 598

EA 2 $85,00

CHECK VALVE, CLASS 1500# (3705#
CWP), CS BODY (ASTM-A105), STEEL
PLATE COVER, TRIM 12, HF

STELLITED SEATS, SOCKET WELD EA 2 $77,00
ENDS PER ASME B16.11, HORIZONTAL

SWING, SCREWED OR BOLTED COVED.

DESIGN PER API 602, TEST PER API 598

NEEDLE VALVE, 6000 PSI @ 200°F, BAR

STOCK BODY (316 SS), TEFLON STEM

SEAT, SOFT OR HARD SEATS, EA 2  $84,67
THREADED ENDS PER ASME B1.20.1.

DESIGN PER MSS SP-105

GATE VALVE, CLASS 150#, CS BODY
AND BONNET (ASTM-A216 GR WCB OR
ASTM-A105), TRIM 8, HF STELLITED
SEATS. RF FLANGED ENDS PER ASME
B16.5, OS&Y, BOLTED BONNET,
FLEXIBLE WEDGE GATE, HAND WHEEL
OPERATED. DESIGN PER API 600. TEST
PER API 598

EA 1 $556,67

BALL VALVE, CLASS 150#, CS BODY

(ASTM-A216 GR WCB OR ASTM-A105),

CS 1 MIL ENP BALL AND STEM, RF

FLANGED ENDS PER ASME B16.5, EA 1 $835,00
REDUCED PORT, LEVER OPERATED.

FLOATING BALL, FIRE SAFE, DESING

PER API 608, TEST API 598

Listado De Materiales Tuberia De Procesos (Process Pipe)
PIPE, SCH 160, BEVELED ENDS, ASTM

A106 GR B, SMLS, DIMENSIONS PER m 0,4 $13,47
ANSI B36.10

$170,00

$154,00

$169,34

$556,67

$835,00

$13,47
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Diam

Descripcion

ud.

Cant.

C. Unit.

C.Total

1"

om

4"

on

1"

2"x1"

2"x1"

2||

172"

1"x1/2"

1/2"

PIPE, SCH 160, BEVELED ENDS, ASTM
A106 GR B, SMLS, DIMENSIONS PER
ANSI B36.10

PIPE, SCH 80, BEVELED ENDS, ASTM
A106 GR B OR API-5L GR B, SMLS,
DIMENSIONS PER ANSI B36.10

PIPE, STD, BEVELED ENDS, ASTM A106
GR B OR API-5L GR B, SMLS,
DIMENSIONS PER ANSI B36.10

88,4

0,4

111

$11,47

$8,36

$10,27

Listado De Materiales Accesorios (Accessories)

ELLBOW 90 DEGREE, LONG RADIUS,
6000 LB, SOCKET WELD ENDS, FS,
ASTM A105, DIMENSIONS PER ANSI
B16.11/ANSI B1.20.1

ELLBOW 90 DEGREE, LONG RADIUS,
6000 LB, SOCKET WELD ENDS, FS,
ASTM A105, DIMENSIONS PER ANSI
B16.11/ANSI B1.20.1

ELLBOW 45 DEGREE, LONG RADIUS,
6000 LB, SOCKET WELD ENDS, FS,
ASTM A105, DIMENSIONS PER ANSI
B16.11/ANSI B1.20.1

COUPLING REDUCER, F.S. ASTM A-105,
6000 LB, THREADED, DIMENSIONS PER
ANSI B16.11/ANSI B1.20.1

COUPLING REDUCER, F.S. ASTM A-105,
6000 LB, SOCKET WELD, DIMENSIONS
PER ANSI B16.11/ANSI B1.20.1

UNION, F.S. ASTM A-105, 3000 LB,
THREADED, DIMENSIONS PER ANSI
B16.11/ANSI B1.20.1

HALF COUPLING, 6000 LB, MPT X FPT,
ASME B16.11

REDUCER TEE, F.S. ASTM A-105, 6000
LB, SOCKET WELD, DIMENSIONS PER
ANSI B16.11/ANSI B1.20.1

PIPE NIPPLE, SCH 160, CS ASTM A106
GR B, POE/TOE, 2" LG ASTM A733,
ASME B36.10

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

EA

1

$45,00

$38,00

$39,00

$62,00

$65,00

$24,00

$19,15

$25,00

$3,00

$1.101,12

$8,36

$123,24

$45,00

$342,00

$117,00

$62,00

$65,00

$24,00

$19,15

$25,00

$3,00
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Diam

Descripcion ud.

Cant.

C. Unit.

C.Total

om

om

1"

1"

172"

2"x1/2"

1/2"

4"

4||

2"x1"

1"

4"

PIPE NIPPLE, SCH 160, CS ASTM A106
GR B, POE/TOE, 2-1/2" LG ASTM A733, EA
ASME B36.10

PIPE NIPPLE, SCH 160, CS ASTM A106
GR B, PBE ENDS, 2-1/2" LG ASTM A733, EA
ASME B36.10

PIPE NIPPLE, SCH 160, CS ASTM A106
GR B, POE/TOE, 4" LG ASTM A733, EA
ASME B36.10

PIPE NIPPLE, SCH 160, CS ASTM A106
GR B, PBE ENDS, 4" LG ASTM A733, EA
ASME B36.10

PIPE NIPPLE, SCH 160, CS ASTM A106
GR B, TBE ENDS, 2" LG ASTM A733, EA
ASME B36.10

THREADOLET, 3000#, ASTM A105, EA
DIMENSIONS PER MSS-SP-97

HALF COUPLING, 3000 LB, MPT X FPT, EA
ASME B16.11

ELBOW 90 DEGREE, LONG RADIUS,
SCH STD, BUTT WELDING, ASTM-A234
WPB, SMLS, DIMENSIONS PER ANSI
B16.9

EA

STRAIGHT TEE, CS, STD, BUTT
WELDING, ASTM-A234 WPB, SMLS, EA
DIMENSIONS PER ANSI B16.9

CONCENTRIC REDUCER, SCH 80, BUTT
WELDING, ASTM-A234 WPB, SMLS, EA
DIMENSIONS PER ANSI B16.9

Listado De Materiales Bridas (Flanges)

WELDED NECK FLANGE, SCH 80,
1500LB, RTJ, CS ASTM A105, EA
DIMENSIONS PER ANSI B16.5

SOCKET WELDED FLANGE, SCH 160,
1500LB, RTJ, CS ASTM A105, EA
DIMENSIONS PER ANSI B16.5

WELDED NECK FLANGE, STD, 150LB,
RAISED FACE, CS, ASTM A105, EA
DIMENSIONS PER ANSI B16.5

1

2

2

6

$3,50

$3,50

$4,50

$4,50

$3,00

$12,30

$15,25

$39,00

$56,00

$41,00

$425,00

$350,00

$39,20

$3,50

$3,50

$4,50

$4,50

$3,00

$12,30

$15,25

$195,00

$56,00

$41,00

$850,00

$700,00

$235,20
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Diam Descripcion ud. Cant. C. Unit. C.Total
Listado De Materiales Para Pernos Y Tuercas (Stud Bolts And Nuts)
7/8" DIAM 5 3/4" LONG STUD BOLTS,
7/8" x FULL LENGTH THREADED, ASTM-A193
5.3/4" GR B7, WITH TWO (2) HEAVY HEX NUTS EA 8 $5,87 $46,96
ASTM-A194 GR 2H, FLOUCARBON
COATED, DIMENSIONS PER ANSI B16.5
7/8" DIAM 5" LONG STUD BOLTS, FULL
7/g"x LENGTH THREADED, ASTM-A193 GR B7,
5 WITH TWO (2) HEAVY HEX NUTS ASTM- EA 4 $5,25 $21,00
Al194 GR 2H, FLOUCARBON COATED,
DIMENSIONS PER ANSI B16.5
5/8" DIAM 3 3/4" LONG STUD BOLTS,
5/8" X FULL LENGTH THREADED, ASTM-A193
3.3/4" GR B7, WITH TWO (2) HEAVY HEX NUTS EA 48 $2,80 $134,40
ASTM-A194 GR 2H, FLOUCARBON
COATED, DIMENSIONS PER ANSI B16.5
Listado De Materiales Empaques (Gaskets)
GASKET RING JOINT, R24 OCTAGONAL
2" 316L SSTL MATL, ANNEALED FINISH, 2" EA 1 $11,12 $11,12
ND, ASME B16.20
GASKET RING JOINT, R16 OCTAGONAL
1" 316L SSTL MATL, ANNEALED FINISH, 1" EA 1 $8,53 $8,53
ND ASME B16.20
" GASKET, FLAT, 1/8" THK, RF, 150 LB,
4 ASME B16.21 EA 6 $5,36 $32,16
Listado De Materiales Partes Especiales (Special Parts)
. ANALOG PRESSURE GAUGE (3000 PSI),
V2" PROCESS CONNECTION MPT BA 2 317500  $350,00
" FLOW METER E TYPE STRAINER, 150
4 LB, RF, STEEL MODEL EA 1 $450,00  $450,00
Listado De Materiales Pintura Y Polyken
CINTA PARA PROTECCION MECANICA
- POLYKEN #955-30. ROLLO 6" DE ANCHO RL 1 $450,00  $450,00
X 200' DE LARGO COLOR BLANCO.
CINTA PARA REVESTIMIENTO
) ANTICORROSIVA DE TUBERIA RL 1 $580.00 $580.00

POLYKEN #980-30. ROLLO 6" DE ANCHO
X 200" DE LARGO COLOR NEGRO.
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Diam Descripcion ud. Cant. C. Unit. C.Total
PRIMER # 1027, PORCENTAJE DE
- SOLIDOS: 30% PESO/GAL: 7.4 LBS, GAL $100,57 $201,14
FLASH POINT: 4°C (39.2°F)
SUBTOTAL 2 $8.242,41
Nota: Elaboracion Propia.
Tabla 36
Costos directos equipo de proteccién personal
Articulo C,ant. C. Unit. C. Total
Articulos
Camisas 44 $12,50 $550,00
Jean 44 $10,50 $462,00
Botas de Seguridad 22 $115,00 $2.530,00
Casco 22 $5,50 $121,00
uantes de 2 $6,25 $12,50
Pecheras Soldador 2 $22,00 $44,00
Mascara de 2 $19,00 $38,00
Chaqueta de Cuero 2 $35,00 $70,00
Gorro Protector 2 $3,00 $6,00
Mascarillas kn95 440 $0,25 $110,00
Mascarll para 4 5085 $340
Mascarilla con filtro 4 $1,25 $5,00
Gafas de seguridad 22 $3,00 $66,00
Tapones Auditivos 22 $0,60 $13,20
SUBTOTAL 3 $4.031,10

Nota: Elaboracién Propia.



Tabla 37

Costos directos equipo industrial y ofimatica
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item

Generador Vantage
500 Lincoln

Soldadora GTAW,
Aspect 375 Lincoln

Soldadora SMAW,
Invertec V205-S

Camién Grua (Pluma
Articulada)

Amoladora
Pistola de Impacto
Palas y Picos

Bomba Dosificadora
PRIMEROYAL

Drone UAV

Escéaner Laser 3D
FARO

Estacion Total
Topografica

Laptop Alto
Rendimiento

Ordenador
Workstation

Silla Ergonémica
Pantalla IPS

SUBTOTAL 4

Cantidad

Dias

20

Costo/Dia

$55,00

$320,00

$70

$80

$80

C. Total

$1.100,00

$3.800,00

$1.900,00

$1.600,00

$165,20
$270,00
$28,00

$56.875,83

$70,00

$400,00

$160,00

$1.050,00

$2.027,00

$135,00
$565,00

$70.146,03

Nota: Elaboracion Propia.



166

Tabla 38

Costos directos consumibles y softwares

" Cantidad (u) / Peso C. Unit. C. Total
Item
(Kg)

Grata 1/4” x 4” 14 unidades $6,25 $87,50
Disco de corte 7" x 1/8” 3 unidades $2,50 $7,50
5);;(,:0 de corte 4-1/2” x 20 unidades $2,00 $40,00
DISC? de desbaste 7" x 5 unidades $3,50 $17,50
5/32
Disco de desbaste 4- . $3,00 $45,00
112" X 316" 15 unidades
Tanque Gas Argon . $270,00 $270,00
100% (6m3) 1 unidad
Electrodo E7018 1.3 kilogramos - $5,53
Varilla Indura 70S-6 2.3 kilogramos - $39,58
Recap Pro (anual) 1 unidad $340,00 $340,00
Paquete AutoCAD 1 unidad $1.775,00 $1.775,00
(anual)
Civil 3D (anual) 1 unidad $2.430,00 $2.430,00
Navisworks Manage 1 unidad $970,00 $970,00
(anual)
SolidWorks 1 unidad $5.490,00 $5.490,00
SUBTOTAL 5 $11.517,61

Nota: Elaboracién Propia.
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Comprenden costos de produccién que no constituyen materiales ni mano de

obra directa en el proyecto.
Tabla 39

Costos indirectos personal administrativo

Personal Cantidad C. Unit. C. Total
Subgerente de Transporte 1 $4.244,22 $4.244,22
Superintendente de Poliductos y Terminales 1 $3.744,90 $3.744,90
Intendente de Mantenimiento de Terminales 1 $3.712,50 $3.712,50
Secretaria 1 $708,00 $708,00
SUBTOTAL 6 4 $12.409,62
Nota: Elaboracion Propia.
Tabla 40
Costos indirectos alimentacion, transporte y hospedaje
item ngrt.isdoa:]dage Dias C. Unit. C. Total
1 90 $9,00 $810,00
1 60 $9,00 $540,00
11 45 $9,00 $4.455,00
Alimentacion
1 30 $9,00 $270,00
4 20 $9,00 $720,00
4 5 $9,00 $180,00
11 45 $3,00 $1.485,00
1 30 $3,00 $90,00
Transporte
4 20 $3,00 $240,00
4 5 $3,00 $60,00
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item Cantidad de Dias C. Unit. C. Total
personas
2 20 $8,00 $320,00
Hospedaje
2 5 $8,00 $80,00
SUBTOTAL 7 $9.250,00

Nota: Elaboracion Propia.

Tabla 41
Miscelaneos
item C. Total
Complementos de oficina y papeleria $125,00
Internet $240,00
Otros $100,00
SUBTOTAL 8 $465,00

Nota: Elaboracién Propia.
Costo total

La inversion total del proyecto es la suma de los costos directos e indirectos.
Tabla 42

Costo total del proyecto

Costos Directos

Orden item Costo
1 Subtotal 1 $45.291,16
2 Subtotal 2 $8.242,41
3 Subtotal 3 $4.031,10
4 Subtotal 4 $70.146,03

5 Subtotal 5 $11.517,61
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TOTAL COSTOS DIRECTOS $139.228,31

Costos Indirectos

Orden item Costo
6 Subtotal 6 $12.409,62
7 Subtotal 7 $9.250,00
8 Subtotal 8 $465,00
TOTAL COSTOS INDIRECTOS $22.124,62
COSTO TOTAL SIN IVA $161.352,93

Nota: Elaboracién Propia.
VAN & TIR
Este apartado consiste en medir la rentabilidad para la inversion del proyecto de
reinyeccién de gasolina base de EP. Petroecuador, mediante el Valor Actual Neto
(VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI),
siendo estos indicadores econémicos.
Valor Actual Neto (VAN)
Es el valor actual de la ganancia después de haber recuperado la inversion, para
el presente proyecto se determina un tiempo de 10 afios.
- Si VAN > 0; Proyecto rentable
- Si VAN < 0; Rechazo del proyecto

- Si VAN = 0; Decisién de EP. Petroecuador

fe
VAN = Z — 1 59
4 (1+0) 0 (>9)
VAN = Valor Presente — Inversion Inicial
Donde:
f: Flujo neto; (f = Ingresos — Costos)

t: Periodo (afios)
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lo: Inversidn inicial
i: Tasa de descuento

Con una inversion inicial de 180.715,28 délares americanos incluido IVA, se
obtienen los flujos para el proyecto “Reinyeccion de Gasolina Base” en el Terminal
Oyambaro de EP. Petroecuador, considerando que la tasa de descuento para las
empresas publicas del Ecuador es del 10%.
Tabla 43

Flujos Monetarios Reinyeccién EP. Petroecuador

Afo Ingresos COSH.)S Flujo Neto valor VAN

Operativos Presente Acumulado
0 OYAMBARO (Inversion) -$180.715,28 -$180.715,28 -$180.715,28
1 $74.814,26 $28.896,00 $45.918,26 $41.743,87 -$138.971,41
2 $74.814,26 $28.896,00 $45.918,26 $37.948,98 -$101.022,43
3 $74.814,26 $28.896,00 $45.918,26 $34.499,07 -$66.523,36
4 $74.814,26 $28.896,00 $45.918,26 $31.362,79 -$35.160,57
5 $113.510,94 $46.529,73 $66.981,21 $41.590,06 $6.429,49
6 $74.814,26 $28.896,00 $45.918,26 $25.919,66 $32.349,15
7 $74.814,26 $28.896,00 $45.918,26 $23.563,33 $55.912,48
8 $74.814,26 $28.896,00 $45.918,26 $21.421,21 $77.333,68
9 $74.814,26 $28.896,00 $45.918,26 $19.473,82 $96.807,51
10 $74.814,26 $46.529,73 $28.284,53 $10.904,91 $107.712,42

TOTAL $786.839,28 $324.227,46 $462.611,82 $107.712,42

Nota: Elaboracion Propia.
Aplicando las férmulas del programa Excel y validando con la ecuacion (59), se

obtiene un Valor Actual Neto de 107.712,42 délares americanos.
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Tasa Interna de Retorno (TIR)
Es la tasa porcentual de beneficio o pérdida que tendra el capital invertido en el
proyecto, tomando su valor cuando VAN se iguala a 0.
- SiTIR >i; Realizar inversion
- SiTIR <i; Rechazo de inversién

- SiTIR =i; Umbral del 10%

n
tZ 1 +T1R)f ~lo (60)

Donde:

f: Flujo neto; (f = Ingresos — Costos)

t: Periodo (afios)

lo: Inversidn inicial

TIR: Tasa interna de retorno

Periodo de Recuperacién de la Inversion (PRI)

Predice el tiempo en que la inversion inicial sera recuperada.

I
PRI = A+ |-==
fi

1i=_10+fi

(61)

I ==Li_1+fi
Donde:

A: Ao inmediato anterior en que se recupera la inversion (Cambio de signo)
lo: Inversion inicial

f: Flujo neto

li: Inversion transitoria

i: Periodo (afios)



Utilizando la informacion de la tabla 43, las férmulas del programa Excel y
validando sus respuestas con la ecuacion (60 y 61) se obtiene la Tasa Interna de
Retorno y el Periodo de Recuperacion de la Inversion.

Tabla 44

Resultados del VAN, TIR y PRI

VAN TIR PRI

107.712,42 dodlares 22.82% 1436 dias

Nota: Elaboracién Propia.

La realizacion del proyecto es factible considerando los resultados de la tabla 44.
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Capitulo VII. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

La ingenieria desarrollada en este proyecto permite eliminar el uso de
autotanques para el transporte y su custodia militar, mediante un sistema de alta
presion para la reinyeccion de las interfaces recuperadas de gasolina base al
poliducto Shushufindi — Quito en el Terminal Oyambaro de EP. Petroecuador.
Se identificaron y validaron las restricciones de disefio por parte de EP.
Petroecuador en la Ingenieria Conceptual, mediante la toma de datos con
transmisores de presién, movimiento de producto con ayuda del departamento
TICs, ubicacion geografica actualizada mediante puntos monumentados y
propiedades de la gasolina base resultantes del informe de laboratorio de
ensayos, siendo necesario una tasa de flujo mayor a 1250 I/h, temperatura de
disefio de 117.64 °F, presion a vencer en el Poliducto SH-Q de 1300 psi, caudal
del Poliducto SH-Q de 10800 Bls/dia, tiempo de partida promedio en el Poliducto
SH-Q de 22 horas y un MOPRO de 57 m® mensuales.

Se elabor6 el Piping Class (Documento de Clases y Especificaciones de
Tuberia) para el Terminal Oyambaro, que contiene la nomenclatura de equipos,
valvulas y lineas de proceso, actualizando los cadigos del fluido y la clasificacion
de presién nominal, de esta manera se garantiza la 6ptima procura y
construccion de materiales en la ingenieria.

Una vez realizada la identificacion de los criterios del cliente, mediante la matriz
de seleccion bomba hidraulica (Tabla 24), se escogi6 la bomba dosificadora
marca Milton Roy — Serie PrimeRoyal R, para cumplir las condiciones de alta
presién, menor costo y una tasa de flujo pequefia con valores de 2002 psi,

$63.700,93 y 1328 I/h respectivamente; la cual permite transferir la gasolina



174

base del Tanque Slop hacia el Terminal de Productos Limpios El Beaterio a
través del Poliducto SH-Q.

En la Ingenieria Basica después de analizar los parametros de disefio del
sistema de alta presion, para efectuar la adecuada transferencia de custodio
entre el Terminal Oyambaro y el Terminal de Productos Limpios El Beaterio, se
utilizara el “Procedimiento Estandar para la Medicién Manual de Petréleo y
productos de Petroleo” MPMS 3.1A, por el método de aforo (sondeo).

Se generd una nube de puntos texturizada debido a la emergencia sanitaria a
causa del “Covid-19”, ocupando la tecnologia escaner laser Focus3D de la
marca FARO, estacion total (RTK) y vuelo de drone, el cual permitié obtener una
realidad aumentada y un levantamiento en campo del Terminal Oyambaro con
una precision de £1 mm para efectuar el modelado 3D y generacion de maqueta
inteligente.

La linea de succion 030004-4"-GB-BC1-0002, se disefid con diametros mixtos
de cuatro y dos pulgadas para evitar que la bomba dosificadora cavite, con una
velocidad de ingreso de 0.256 m/s para el diametro de 2 pulgadas cédula 160,
de esta manera el NPSH disponible es mayor que el NPSH requerido con
valores de 6.333 my 5.326 m respectivamente, los resultados se determinaron
mediante las ecuaciones (18, 28 y 34).

La linea de descarga 030110-1"-GB-EC1-0001, con una velocidad de 1.1 m/s,
presion de disefio de 2202.2 psi y temperatura de disefio de 117.64°F, en una
distancia de 88.5 metros desde la bomba dosificadora hasta el Poliducto SH-Q
ti-en 03, se disend bajo ASME B31.3 obteniendo una tuberia de NPS 17, espesor

0.25”, Sch.160 y material ASTM 106 Gr. B la cual cumple con el Piping Class de
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EP. Petroecuador (Terminal Oyambaro) y se encuentra disponible en el mercado
ecuatoriano.

¢ EnlaIngenieria de Detalle se contemplan las Bases y Criterios de Disefio,
célculos hidraulicos y mecanicos, donde se obtiene el espesor de la pared en
tuberias, dimensionamiento de accesorios y cédula para el material, todos los
planos de ingenieria (entregables) fueron desarrollados y aprobados para
construccién, también se determind la cantidad de personal utilizado, lista de
materiales, equipos, consumibles y programas.

e Pararealizar el proyecto se obtuvo una inversion inicial de $180.715,28, con un
periodo de 10 afios se obtiene un VAN positivo de $107.712,42, un TIR del
22.82% que indica que es altamente rentable, por consecuencia se supera el
requisito de las empresas publicas del Ecuador con una tasa mayor al 10%,
donde el periodo de recuperacién de la inversién se completa a los 1436 dias de
la puesta en marcha.

Recomendaciones

e Se debe validar el Piping Class con los resultados obtenidos por las normas
ASME B31 “Disefo de Sistemas de Tuberias”, que manejen temperaturas y
presiones de disefio que se encuentren en el limite para un cambio de SPEC
(Clasificacion de presién nominal).

o Para obtener el NPSH requerido en una bomba dosificadora, se debe solicitar al
fabricante la ecuacién de la misma ya que involucran variables como longitud de
tuberia (succién) y cadencia (pulsaciones), a diferencia de una bomba centrifuga

donde toda esta informacion se encuentra en la gréafica de rendimientos.
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e Las pruebas, END y especificacion de soldadura, deben ser realizadas de
acuerdo a los procedimientos vigentes por parte de EP. Petroecuador, ademas
de normas que rigen el proyecto y fiscalizada por una compania terciaria.

e Todos los planos de ingenieria deben estar georreferenciados y sus entregables
(.dwg) salvados en versiones anteriores, con el fin de utilizarlos en adecuaciones
futuras para la mejora continua de las empresas publicas y privadas.

e Todos los proyectos que se realicen a futuro en Ecuador, deben optar por el uso
de una metodologia BIM, incitando una cultura colaborativa de personas y
softwares, que mejore el proceso de disefio (modelado), para aumentar
rendimientos y reducir costos mediante la comprobacién rapida de interferencias

y generacion automatica de la documentacion (planos).
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